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AVERTISSEMENT. 



Le texte pnmitif de oe( exposé des principaux phénonièneB de la phy- 
sique moléculaire, avait été puité dans les Eléments de chimie théorique 
et pratique de M. W. Allen-Miller, le célèbre professeur deEing*s col- 
lège. LoDgman. Londres. 1867. Ce texte, fidèlement traduit, 8*est fondu 
dans une rédaction définitive; mais je crois devoir indiquer fidèlement 
ce qui appartient à M. Miller, pour dégager sa responsabilité et la 
mienne. 

Voici donc ce qui est à lui. 

i" Page 9 ligne 23, jusqu'à la fin de la page 30 : le résumé des recher- 
ches de M. Graham et le jugement favorable formulé partout au moins 
implicitement sont de lui ; je partage les convictions de M. Dubrun- 
faut. 

2* Adhésion des gaz aux solides, pp. 96, 97, 98. 

3* Adhésion des gaz aux liquides, p. '4 02, jusqu'à la page 128, ligne 9 
induûvement. 

4** page 138, ligne 4, jusqu'à la page 40, ligne 28 inclusivement. 

Les 20 premières figures de la brochure sont aussi reproduites du livre 
de M. Allen-Miller. Ce résumé m'a imposé beaucoup trop de travail, et 
je ne me serai pas acharné à le finir, au milieu de tant d'occupations 
écrasantes, s'il ne traitait pas d« questions très- élevées éminemment, in- 
téressantesi pleines d'actualité, trop peu connues et enseignées. J'ai la 
certitude qu'il sera favorablement accueilli, d'autant plus que j'ai fait 
une large part aux applications industrielles. Paris, le 15 avril 1868. 

F. Moiaxo. 



PHYSIQUE MOLÉCULAIRE 



l. CONSTITUTION DES CORPS. -— COHÉSION DES SOLIDES. 

i. Constitôtloii des corpfl. — • Renvoyant aux 
deux brochures, Force et matière^ Leçons de physique géné- 
rale^ nous nous contenterons ici de résumer nos doctrines 
sur l'essence de la matière et la constitution des corps : 
1^ La matière qui remplit l'univers se compose de monades 
dynamiques ou de centres de force sans étendue, mais vir- 
tuellement actifs, ou exerçant l'équivalent d'une attraction 
en raison inverse du carré de la distance ; 2* les monades 
iljnamiques sont de deux sortes : les unes enchaliiées par 
les liens de la cohésion ou de l'affinité, et dans un état de 
repos relatif, doivent, par conséquent, peset et graviter les 
unes vers les autres ; ce sont les monades pondérables. Les 
autres libres, au contraire, complètement en dehors de la 
cohésion et de l'affinité, animées de vitesses excessives de 
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translation, de rotation, de vibration, traversent sans cesse et 
en tous sens les systèmes des monades pondérables et tendent 
à les disjoindre, à les séparer; ce sont les monades impon- 
dérables dont Tensemble constitue l'éther. 

Constitution des corps. — On désigne sous le nom géné- 
rique de corps tous les êtres matériels qui tombent sous nos 
sens, un corps est constitué par trois éléments principaux : 
1® son volume, ou espace géométrique qu'il occupe ; 2^ sa 
forme ou sa surface, déterminée par les limites extérieures 
de son volume ; 3** sa masse, ou la quantité de substance, 
c*est-à-dire le nombre total des monades dynamiques com- 
pris sous le volume et modelé par la forme. 

Il faut distinguer, dans un corps quelconque, ses parti- 
cuks, ses molécules et ses atomes. La particule est une petite 
portion du corps, de même nature que lui, solide, liquide, 
gazeuse ; elle est essentiellement divisible, en sorte qu'on peut 
la considérer comme partagée en portions plus petites sans 
destruction du corps auquel elle appartient; elle se compose 
de molécules tenues à distance. La molécule est cette por- 
tion infiniment petite que Ton ne peut plus diviser sans 
détruire la substance même du corps : ainsi une molécule 
d'oxygène est ce dont on ne peut rien retrancher, même par 
la pensée, sans que l'oxygène cesse d'exister; ou ce qu'il 
faut, ni plus ni moins, pour constituer de l'oxygène. 

La molécule est essentiellement solide ; elle est divisible, 
si elle est composée, en molécules élémentaires ou simples; 
si elle est simple, en atomes, qui sont les derniers éléments 
des corps. 

Les atomes, unis en nombre plus ou moins grand, de telle 
ou telle manière, plus ou moins intimement, donneraient 
naissance aux molécules ; plusieurs molécules réunies for- 
meraient une molécule composée d'abord, ime particule en- 
suite, etc« 



— 3 — 

Quand les molécules d'un corps sont liées étroitement les 
unes aux autres par la cohénon, le corps est appelé solide; il 
est liquide lorsque la cohésion cesse d*unir les molécules 
qui sont simplement juxtaposées, presque séparées et très- 
facilement séparables; il est gazeux lorsque, en vertu de la 
répulsion qui a succédé à la cohésion, les molécules actuel- 
lement disjointes tendent à se diffuser, et ne peuvent plus 
être maintenues juxtaposées que par une pression exté- 
rieure. Nous avons déjà dit que tous les corps sont proba- 
• blement susceptibles de prendre tour à tour Tun ou Tautre 
1^3 ces trois états qui ne sont que relatifs ou accidentels. 

Gela posé, tous les phénomènes de la nature, la pesan- 
teur, le mouvement sous toutes ses formes, les affinités chi- 
miques, le son, la chaleur, la lumière, l'électricité, le 
magnétisme, Télectro-magnétisme ont pour cause unique et 
dernière les actions et réactions mutuelles, soit des centres 
de force ou atomes d3^amiques, soit des molécules, soit des 
corps. 

Ces actions, en dernière analyse, se réduisent à une seule 
force explicative, l'attraction universelle proportionnelle à la 
masse et en raison inverse du carré de la distance ; mais 
pajrtout, dans la nature physique, il n'y a que matière et 
mouvement. 

2. Coliéiloii dM ••»»« méUûém. -^ La cohésion, 
cette force singulière qui lie entre elles les molécules des 
corps solides séparées par des intervalles vides ou pores, et 
les empêche de se perdre dans l'espace ou de se précipiter 
isolément sur le corps vers lequel elles gravitent, s'expli- 
que par la seule considération du volume infiniment petit 
des molécules matérielles, ajoutée à l'attraction universelle. 
En supposant ces molécules infiniment petites, mais très- 
denses, rangées en files, et quoique séparées par des espaces 
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vides beaucoup plus étendus que les espaces pleins qu'elles 
occupent, on prouve invinciblement que l'attraction de la 
file sur Tune quelconque d'entre elles croit en raison directe 
de leur nombre ; et comme on peut supposer que les files 
sont composées d'un nombre de molécules aussi grand que 
l'on voudra, U en résulte qu'on est libre d'imaginer pour 
un corps une forme constitutive telle que l'une quelconque 
de ses molécules exerce sur sa voisine une attraction plus 
grande que celle qu'exercerait sur cette molécule un autre 
corps, quelque volume et quelque masse qu'on puisse lui 
supposer. Donc, pour expliquer les phénomènes de la cohé- 
sion sans recourir à d'autres causes que l'attraction nevrto- 
nienne, il suffit complètement de supposer : !<> que les molé- 
cules des corps se groupent par files d'autant plus serrées 
que la cohésion est plus grande ; 2® que les dimensions des 
molécules groupées par files sont si petites qu'elles dépas- 
sent toutes les idées que nous pouvons nous faire des quan- 
tités infiniment petites. En réalité, quelque denses que 
soient les corps, leurs molécules sont, relativement à leur 
volume, aussi éloignées les unes des autres que le sont les 
corps célestes dans l'espace. Le groupement des molécules 
par files est d'ailleurs confirmé par les faits^ puisque nous 
le voyons nettement dessiné dans les expériences de projec- 
tion des phénomènes de la cristallisation, comme aussi dans 
la congélation de l'humidité de l'air à la surface des vitres de 
nos appartements; et aussi par les brillantes expériences sur 
l'écoulement des solides que nous résumons rapidement. 

3. Écoulement des flolides. — M. Tresca a eu 
ridée de rechercher expérimentalement ce qui arriverait si, 
au moyen de pressions énergiques, on pouvait contraindre 
des solides enfermés dans une enveloppe rigide à sortir par 
des orifices pratiqués, soit à la base de l'enveloppe, soit 
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même dans ses parois latérales. Et, en employant, tantAt 
des charges directes, tantôt une presse hydraulique exerçant 
une pression qui a atteint jusqu'à 100 000 kilogrammes, 
tantôt un puissant balancier ou un énorme marteau à va- 
peur, il a obtenu^ sur les substances les plus diverses : ma- 
tières plastiques, telles que les pâtes céramiques ; matières 
pulvérisées, comme le grès ; matières grenues, telles que le 
plomb de chasse ; matières plus ou moins compactes, telles 
que le plomb et même le fer et Tacier, des résultats si con* 
formes à ceux que présente Técoulement des liquides, que 
Fauteur de ces intéressantes expériences n'a pas hésité à les 
désigner par le titre en apparence paradoxal de Recherches 
sur récoulement des corps solides. 

Ce qui frappe tout d'abord dans l'ensemble de ces phé- 
nomènes, si nouveaux et si curieux, c'est la conformité 
qu'ils révèlent entre la constitution moléculaire des solides 
et celle des liquides ; ils nous font faire un grand pas vers la 
constatation de l'unité et de la simplicité caractéristiques de 
l'ceuvre du Créateur, unité que la science a pour résultat 
certain de mettre en évidence. Un autre fait scientifique 
d'une grande importance, c'est que les parties des différents 
• solides soumis à une même pression ne se mêlent point 
entre elles comme les liquides : M. Tresca a pu reconnaître 
dans la masse sortie de l'orifice toutes les déformations 
subies, tous les mouvements exécutés par chaque solide, ce 
qui lui a permis de se rendre compte par analogie de ce 
qui se passe dans l'écoulement des liquides, notamment de 
la torsion et du renversement de certaines veines fluides, 
questions d'hydraulique demeurées jusqu'à ce jour si 
obscures. Mais quelque légitimes que fussent ces conclu- 
fiions de l'analogie, le consciencieux savant à qui nous 
devons de si remarquables observations, a voulu les vérifier 
au moyen de l'expérience : il a pour cela fait sortir par un 
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même orifice des liquides de densités peu différentes, mais 
de couleurs bien tranchées, et il y a observé des particula- 
rités parfaitement identiques à celles que les solides lui 
avaient présentées. 

Pour en citer un exemple intéressant, M. Tresca a 
constaté qu'en faisant, dans le jet obtenu par l'écoulement 
d'un bloc composé de couches de plomb concentriques par 
un orifice carré, a des sections normales à sa direction, les 
a tubes extérieurs plus minces avaient pour sections trans- 
a versales des polygones d'un même nombre de côtés que 
« celui de l'orifice ; mais que les sommets de ces polygones 
« s'effaçaient de plus en plus à mesure que l'on examinait 
(( les tubes à une plus grande distance de la surface, et que 
oc ces sommets étaient, dans le voisinage de Taxe, remplacés 
a par des contours arrondis. » Or, ces faits remarqués sur 
un jet solide, ont été observés et signalés par M. Bazin, 
lorsqu'il a étudié avec tant de soin les lois de la. répartition 
des vitesses dans les sections transversales des canaux. 

Cette transformation graduelle du profil des différentes 
couches qui constituent les jets solides est encore bien plus 
marquée dans ceux qui s'écoulent par des orifices latéraux, 
circulaires ou carrés, et l'identité de ces veines solides avec 
les profils des veines liquides observés par M. Bazin y appa- 
raît avec un caractère encore plus saillant, s'il est possible. 
M. Tresca indique les applications aussi importantes 
qu'ingénieuses qu'on peut faire des phénomènes observés 
par lui à diverses scienc^es, notamment à la géologie. 

a S'il nous a été donné, dit-il, avec les faibles moyens 
dont nous disposons, de faire couler, à la température ordi- 
naire, les métaux les plus durs, rien ne peut plus s'opposer 
à ce que l'on admette que, sous les puissantes étreintes des 
forces de la nature, les plus grandes masses aient été intro- 
duites, sans changement d'état, par toutes les fissures et 



qu'elles aient pu refouler sous cette action les masses enyi- 
ronnantes. d II indique aussi des applications des mêmes 
faits à diverses industries, principalement à celles où des 
métaux sont étirés sous lé laminoir ou étendus sous le 
marteau, par exemple, pour le doublage des métaux, pour 
la fabrication des plaques blindées des navires cuiras- 
sés, etc. 

Quant aux phénomènes fondamentaux sur lesquels repose 
toute sa théorie. Fauteur les résume dans la loi suivante : 

a Lorsqu'un solide se déforme sous l'influence d'actions 
extérieures, cette déformation peut être consid^e eomme 
le résultat d'un écoulement qui a lieu dans la masse même 
du solide, à partir des points les plus pressés et dans la 
direction où les obstacles à cet écoulement sont les moin- 
dres. B Dans le cas le plus simple, celui d'une ouverture 
pratiquée dans la base de l'enveloppe rigide, les molécules 
sont animées de deux mouvements, l'un parallèle à l'axe du 
jet, l'autre perpendiculaire à ce même axe, ce qui explique 
le mouvement de torsion que manifeste l'apparence exté- 
rieure des veines solides ou fluides, dont l'équilibre instable 
peut être troublé par la moindre différence de pression ou 
de vitesse. 

Les autres faits constatés par M. Tresca peuvent se ré- 
sumer de la manière suivante : 

i^ Dans tous les échantillons, sans exception, les faces 
planes des plaques primitives se sont modifiées au centre, de 
manière à former des surfaces de révolution presque cylin- 
driques dans le jet, et se terminant par une calotte qui tourne 
sa (convexité vers Textrémité de ce jet ; 

2* Les lignes de joint font voir que toutes les molécules qui 
composaient le bloc primitif viennent individuellement se 
placer dans le jet^ absolument comme le feraient les mole- 



— » — 

cules d'un liquide qui s'écoulerait sur le bord de l'orifice 
comme sur la crête d'un déversoir circulaire. 

3** Les épaisseurs des calottes qui terminent les plaques 
dans le jet vont en augmentant à partir de son extrémité. 

4® Dans les parties où l'un des tubes, a pris une forme à 
peu près cylindrique, l'épaisseur de ce tube est telle que sa 
section diffère très-peu de celle qui représenterait la sec- 
tion du tube divisée par le nombre des plaques. 

5° Lorsque, par suite de la formation du jet, l'épaisseur 
du bloc est descendue au-dessous d'une certaine limite, le 
jet devient creux, et en même temps il se contracte, de ma- 
nière à présenter sous ce double rapport les phénomènes 
reconnus dans l'écoulement des liquides, lorsque la hauteur 
de la chute devient petite par rapport aux dimensions de 
l'orifice. 

6® Quand la hauteur est notablement diminuée, le solide 
qui s'écoule se plisse dans tous les sens, et le défaut de ré- 
sistance de la petite épaisseur à laquelle il est amené ne 
permet plus de faire des observations précises; mais, dans 
ce cas encore, les élongations produites offrent l'aspect des 
cannelures longitudinales que l'on observe dans certaines 
veines fluides. 

T La forme intérieure de la paroi des jets creux, lors- 
qu'elle est encore régulière, nous paraît extrêmement re- 
marquable, en ce qu'elle montre parfaitement la double ac^ 
tion d'une veine qui se forme par l'expulsion de la matière 
comprimée, et par la résistance que cette matière oppose, 
en vertu de sa cohésion et de sa symétrie, à toute déforma- 
tion qui ne serait pas symétrique par rapport à son axe de 
figure. 

L'auteur examine au point de vue géométrique, comment 
chacune des couches primitives doit se transformer, en sup- 
posant que son volume total reste constant et que les diffé- 
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rents anneaux concentriques restent proportionnels dans le 
bloc pendant que toutes les couches diminuent simultané- 
ment d'épaisseur. 

Cette méthode géométrique lui a permis d'exprimer par 
des formules les d^acements des différentes couches, et les 
résultats de l'observation se trouvent ainsi corroborés par 
une théorie qui, en tenant compte de la cohésion, rend rai- 
son de toutes les déformations relatives des couches primi- 
tives dans les solides et dans les liquides. 

M. Tresca a donc réalisé, du moins en partie, par ses in- 
génieuses expériences sur l'écoulement des solides et les 
applications qu'il en a faites aux liquides, le vœu que, dans 
son Mémoire sur ks expériences hydrauliques relatives aux 
lois de l'écoulement de l'eau, M. Poncelet avait formulé dans 
les termes suivants : « La question des mouvements des mo- 
lécules liquides et de la forme des couches qu'elles présen- 
tent, soit à la surface, soit à l'intérieur de la veine, est de la 
plus grande importance dans l'état actuel d'imperfection de 
la théorie; et, si l'on parvenait à la résoudre même grossiè- 
rement, par des observations directes et pour différents cas 
distincts, on mettrait la géométrie sur la voie de beaucoup 
de recherches utiles, jusqu'ici inabordables. » 



II. — ADHÉSION, DIFFUSION, OSMOSE, DIALYSE, TBANSPIRATION 
DES LIQUIDES. 

Les liquides, comme les solides, sont doués d'une véri- 
table cohésion ; mais nous ne nous y arrêterons pas. Les 
recherches de M. Donny, celui qui a le mieux étudié ce 
phénomène, remontent à 1843. 

1. Adltësion des liquides. — Dans la plupart des 
cas, l'adhésion qui se manifeste entre des liquides dissem- 
blables est parfaite ; et, en vertu de la complète mobilité des 
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molécules, les deux liquides s'incorporent parfaitement. Une 
goutte d'alcool ou d'huile de vitriol, tombant dans un litre 
d'eau, se mélange avec toute la masse de ce liquide ; il en 
est de même d'une goutte d'eau dans un litre d'alcool ou 
d'huile de vitriol. Il est cependant des Ais où cette dissolu- 
tion parfaite n'a pas lieu. La cohésion des molécules de 
chacun des deux liquides peut, jusqu'à un certain point, 
balancer leur adhésion mutuelle, et alors ils se saturent mu- 
tuellement. Par exemple, si on mêle de l'éther avec de 
Teau par agitation des liquides, en les laissant reposer, on 
voit le premier se séparer presque complètement du second : 
l'éther aura dissous seulement un huitième ou un dixième 
de son volume d'eau, et l'eau aura conservé à peu près la 
même, proportion d'éther. Pareillement, les huiles essen- 
tielles qu'on agite avec l'eau ne s'y dissolvent que dans une 
très -petite proportion; l'huile de menthe poivrée, par 
exemple, se sépare presque totalement de l'eau, bien qu'il 
en reste une quantité suffisante pour communiquer à l'eau 
son parfum caractéristique. Quelquefois enfin, comme cela 
a lieu pour l'eau et l'huile d'olive, la séparation des liquides 
est complète. 

Si ou laisse tomber des gouttes de chloroforme dans de 
l'eau distillée, on les voit gagner graduellement le fond du 
vase, en conservant une forme arrondie : mais ces petites 
sphères s'aplatissent dès qu^'on ajoute au liquide une ou 
deux gouttes d'une solution alcaline ; elles reprennent leur 
figure primitive à l'arrivée de quelques gouttes d'un acide. 
Ces expériences prouvent que de légères circonstances peu- 
vent modifier considérablement les pouvoirs de cohésion et 
d'adhésion des liquides; la présence d'un alcali favorise 
l'adhésion du chloroforme pour l'eau, et l'addition d'un 
acide la fait disparaître. 

2. Fisures cle coliëslon. — On trouve dans certains 
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phénomènes des effets curieux et une démonstration sensible 
de l'espèce de lutte qui s'engage entre les forces de la cohésion 
et de l'adhésion : ces phénomènes, sur lesquels M. Tomlin- 
son a le premier attiré l'attention, sont ceux qu'on nomme 
figures de cohésion. Le meilleur moyen de les examiner con- 
siste à déposer^ par un mouvement très-doux, sur la sur- 
face d'une eau pure, une goutte d'un liquide qui n'y soit 
que peu soluble, tel que de la créosote, ou une huile essen- 
tielle; le vase doit être en verre, de grandes dimensions, et 
parfaitement net de matière grasse (i). L'adhésion de cette 
goutte pour l'eau la détermine d'abord à s'étaler en forme 
de membrane, mais la cohésion de ses propres molécules 
produit immédiatement une réaction ; si c'est une goutte de 
lavande, la membrane s'ouvre en une multitude de points, 
comme une étoffe rongée par les vers. Si diverses parties 
tendent à former, par leur désunion, des gouttes distinctes, 
l'adhésion pour l'eau les fait encore s'étaler, puis la cohésion 
de l'huite réagit de nouveau, et finit par prévaMr. Le ré- 
sultat final est une figore composée d'un certain nombre de 
disques, dont les contours sont parfaitement caractérisés 
[fîg. i). Les transformations successives sont d'ailleurs très- 
promptes. 

Cela posé, il parait établi que chaque liquide a sa figure 
particulière, qui peut servir à le distinguer de tous les au 1res. 
Ces figures sont ordinairement plus ou moins permanentes, 
selon que le liquide expérimenté est moins ou plus soluble 
dans l'eau. Plus le liquide est soluble, moins la figure a de 
durée. La figure de la créosote dure cinq minutes; celles de 
l'éther ou de Talcool, seulement une fraction de seconde. 

(1) Pour assurer cette condition, il est utile de faire couler à sa sur- 
face qnelquds gouttes d'huile de vitadol ou une solntlon conoentiée de 
potasse caustique, et délaver ensuite à gcande eau, whb toucher le Terre 
avec un linge ni avec les mains pour Tetsuyer. 



Ces figures ont quelquefois uae grande beauté ; elles se mo- 




• Figare 1. 

difient lorsque deux liquides à la fois sont mêlés Tun avec 
l'autre ; et dans beaucoup de cas un œil exercé peut décou- 




Fig. 3. 

vrir^ par la fof me de la figure, la nature de la substance 
qui a été ajoutée à une autre. Voilà certainement un fait 
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susceptible d'importantes applications pratiques, puisqu'il 
fournit un moyen immédiat et facile de juger, au moins ap- 




Fig. 4. 

proximativement, du degré de pureté des huiles essentielles 
qui sont souvent adultérées par des huiles fixes, et plus sou- 
vent encore par l'essence de térébenthine. La figure 2 est 
celle que présente la créosote ; la figure 3, l'éther pur ; la 
figure 4, l'alcool. 




Fig. 5. 

Les huiles fixes ont des caractères bien tranchés. On le 
voit par la figure 5, qui appartient à l'huile vierge d'olive, 
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et la figure 6, qui est fournie par le colza. M. Tomlinson 




Fig. 6. 

remarque qu'il est facile de reconnaître un mélange de ces 
deux huiles, qui donne la figure 7. 




3. Diffasion des liquides. — Si on laisse arriver 
dans un même vase deux liquides susceptibles de former un 
mélange permaneftt, uaaisde densités diflërentes, ils se pénè- 
trent et se mélangent peu à peu. Si, par exemple, on remplit 
une grande jarre, aux deux tiers de sa capacité, d'une infu- 
sion bleue de tournesol, et qu'aumoyen d'un long entonnoir, 
comme l'indique la figure 8, on y introduise avec précau- 
tion une certaine quantité d'acide sulfurique, qui occupera 
la partie inférieure du vase, on constatera au bout de deux 
ou trois jours que l'acide s'est diffusé dans le liquide, qui a 
pris en conséquence une teinte rouge. On peut, dans l'in- 
tervalle, observer les progrès du mélange, et le changement 
graduel de couleur, qui s'opère de bas en haut. C'est le phé-, 
nomène de la diffusion. 
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M. Graham, dans ses recherches sur ce sujets faisait usage 
d'un appareil très-simple (fig. 9), pour mesurer la marche 
et les progrès de la diffusion. 11 expérimentait principale- 
ment sur des solutions salines, qu'il laissait diffuser dans 





Fig. 8. 



Fig. 9. 



Teau. Il employait un certain nombre de petites fioles de 
même capaéité 114 centimètres cubes, et dont les cols 
avaient tous un même diamètre d^environ 31™™,5. Ces fioles 
étant d'abord presque entièrement remplies de la solution 
saline, on achevait de les remplir d'eau. On les recouvrait 
d'une plaque de verre, et dans cet état on les plaçait au fond 
d'un vase cylindrique contenant 0,567 litres d'eau distillée, 
de telle sorte que le col se trouvât au moins à 25™™ au-des- 
sous de la surface de l'eau dans le cylindre. La fiole 
introduite de cette manière, on enlevait la plaque de 
verre, et l'appareil était ensuite laissé en repos pendant 
plusieurs jours, à une température constante. Au bout du 
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temps jugé convenable, on Remettait sur le col la plaque de 
verre, et Ton retirait la fiole de la jarre. On vaporisait Teau 
de ce- dernier vase, et en pesant la quantité de sel qui for- 
mait le résidu, on avait la mesure de la diffusion. Ce pro- 
cédé est connu sous le nom de diffusion à la fiole. 

Dans ses expériences plus récentes, M. Graham a adopté 
la méthode de la diffusion à la jarre : — Dans cette se- 
conde méthode, une jarre cylindrique, haute de 15 centi- 
mètres et large de 10, reçoit d'abord 0,7 litres d'eau dis- 
tillée; on introduit ensuite au fond du vase, à Taide d'une 
pipette terminée par un tube capillaire très-fin, 0,1 litre de 
la solution donnée, en évitant les mouvements brusques, de 
manière à former de cette solution une couche inférieure; 
et l'on abandonne l'appareil pendant quelques jours, à une 
température constante. Au bout de ce temps, on vérifie la 
diffusion, en retirant de la jarre des couches successives de 
liquide, au moyen d'un siphon d'un petit diamètre : à cet 
effet, on a soin de ne faire plonger la petite branche du si- 
phon que dans la couche superficielle du liquide, et de n'en 
extraire successivement que des quantités de 50 centimètres 
cubes, qu'on recueille dans des vases séparés, pour les sou- 
mettre à l'analyse. On obtient ainsi la mesure de la diffusion 
dans chaque couche successive du liquide. 

4. liols de 1» diffaslon des liquides. — Des 

expériences fondées sur ces principes on a tiré plusieurs 
conséquences importantes que nous allons énumérer : 

1° Pour des solutions d'une même substance, mais à di- 
vers degrés de concentration, les quantités diffusées en temps 
égaux sont, toutes choses égales d'ailleurs^ proportionnelles 
à la quantité de la substance dans la solution. Ainsi, 
par exemple, quand on employait quatre solutions diffé- 
rentes de sel mariD, contenant respectivement!, 2, 3 et 4 
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parties de sel pour 100 p. d'eau, les quantités diffusées au 
bout de huit jours étaient, dans la première solution, 2,78 
grains; dans laseconde, 5,54; dans la troisième, 8,37; 
et dans la quatrième, 11,11 grains. On voit que les trois 
dernières quantités forment à très-peu près le double, le 
triple et le quadruple de la première. 

^ On n'observe aucune relation directe entre le poids spé- 
cifique d'une solution et sa diffusibilité ; mais les quantités 
de diffusion de solutions qui contiennent des poids égaux 
de diverses substances varie avecla nature de ces substances, 
comme on le verra par le tableau suivant. Chaque solu- 
tion contenait 20 parties du sel solide, dissoutes dans 100 
parties d'eau, et elles étaient abandonnées pendant huit 
jours, à la température de 16*C. 

DIFFUSIBILITÉ DE SOLIDES EN SOLUTION. 



SUBSTANCES EMPLOYEES. 


POIDS SPÉCIFIQUE 

DE LA 

SUBSTANCE A 16» C. 


POIDS EN «JUINS 

DE LA 

SUBSTANCE DIFFUSE 


Chlorurd de sodiam 

Sulfate de magnésie 

Nitrate de sonde .•.■•...... 


1,1265 

1,185 

1,120 

M08 

1,070 

1,066 

1,069 

1,061 

1,060 

1,053 


58.68 
• 27,42 
51,56 
69,32 
26,74 
26,21 
32,55 
26,94 
13,24 
3,08 


Acide snlfuriaue. .......... 


Sncre candi.. •••••••.•.•••• 


Snore d'orge 


Mélasse de sacre de canne. . 
Sucre d'amidon 


Gomme arabiijne. . • 


Albumine. 





L'extrême lenteur de la diffusion de l'albumine est un 
fait remarquable, en rapport sans doute avec les fonctions 
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de cette substance dans le règne animal, où elle entre en 
si grande abondance dans le sérum du sang et d'autres li- 
quides importants. 

£n comparant les temps nécessaires pour que des sub- 
stances différentes se diffusent en quantités égales, on a 
découvert des relations numériques remarquables, et un 
parallélisme frappant entre les phénomènes de la diffusion 
des liquides et ceux qui accompagnent la diffusion des gaz. 
^On a trouvé que les substances salines peuvent se classer 
en groupes d'égale diffusibililé, et que les rapports des 
diffusibilités des divers groupes pouvaient s'exprimer par 
des nombres simples. Les groupes d'égale diffusibilité 
coïncident dans beaucoup de cas avec les groupes de l'iso- 
morphisme, mais ils comprennent souvent plus d'indivi- 
dujs. Cette classification, quant aux groupes les plus impor- 
tants, peut être établie de la manière suivante : 

Le premier groupe comprend les acides chlorhydrique, 
iodhydrique, bromhydrique, peut-être l'acide nitrique. Ces 
acides sont les substances les plus diffusibles que l'on con- 
naisse. Le second se compose de l'hydrate de potasse, et 
probablement de l'ammoniaque. Le troisième contient les 
nitrates de potasse et d'ammoniaque, le chlorure, le bro- 
mure et l'iddure de potassium, le chlorure d'ammoniaque 
et le chlorate de potasse. Le quatrième, le nitrate de soude, 
le chlorure, le bromure et l'iodurede sodium. Le cinquième, 
le sulfate, le carbonate et le ferrocyanate de potasse, ainsi 
que le sulfate d'ammoniaque; probablement aussi les chro- 
mâtes neutre et acide, l'acétate et le ferrocyanate de po- 
tasse. Le sixième, le sulfate et le carbonate de soude. Le 
septième, les sulfates de zinc et de magnésie. Enfin, les 
nitrates de baryte, de strontiane et de chaux qui forment 
aussi un groupe d'égale diffusibilité. 

Si Ton compare les carrés des temps exigés par des 
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quanttt&i égales de difféiento sels pour se diffuser égale- 
ment, ou trouve des nombres qui ont entre eux des rap- 
ports singulièrement remarquables , comme on en jugera 
par le tableau ci-dessous, et par les conséquences que nous 
en tirerons. La première colonne de cette table donne la 
diffusibilité relative de chaque groupe, en prenant pour 
unité celle du groupe de l'acide chlorhydrique. La seconde 
colonne indique les temps exigés pour la diffusion de 
poids égau;x des individus du groupe; et la troisième, les 
rapports des carrés de ces temps d'égale diffusion. 

RAPPORTS DE DIFFUSION DES LIQUIDES, 



SBOuns. 


DnrFusniLiTi. 


DIFFUSION. 


;3 û 


1. Acide chlorhydrique 

S. Hydrate de potasse 

3. Nitrate de potasse 

4. Nitrate de soude 


1,000 

0,800 

0,565 

0,462 

0,400 

0,326 . 

0,200 


1,000 
1,260 

1,770 
2,154 
2,500 
3,067 
5,000 


!:« 

3,24 
4,76 
6,25 
9. 
25. 


5. Sulfate de potasse 

6. Sulfate de soude 


7. Sulfate de magnésie. • . •• . 



Il a été démontré que, dans le cas des gaz, les carrés des 
temps nécessaires à la diffusion de volumes égaux sont en 
raison inverse de leurs densités respectives. L'analogie porte 
à conjecturer que les molécules de ces seU, telles qu'elles 
existent dans la solution , ont des densités proportionnelles 
aux carrés des temps de leur égale diffusion : qu'ainsi, par 



exemple, les densités de solution de Tacide chlôrhydrique^ 
de rhydrate de potasse et du nitrate de potasse, sont, 
comme les nombres 100, 162 et 324. 

Toutes les expériences de diffusion des liquides doivent 
être faites sur des solutions peu concentrées. Lorsque le 
liquide approche du point de saturation, Faction des affini- 
tés est troublée par la cohésion des molécules qui tendent 
déjà à prendre Tétat solide. 

3° La diffusion augmente à mesure que la. température 
s'élève. La diffusion, par exemple, de l'acide chlorhydrique 
augmente comme il suit r 



Diffusion à. . 


. 15%5 C. . . . 


= 1 




27% . . . . 


- 1,3545 




38», . . . . 


= 1,Ï732 




49», . . . . 


= 2,1812. 



M. Graham supposait dans ses premières expériences que 
les rapports de diffusion des diverses substances obtenus à 
une même température restaient constants à toute autre 
température. Mais ses expériences subséquentes l'ont con- 
duit à cette conclusion, que plus une substance est diffu-. 
sible, mohis elle gagne en diffusibili^^ par l'élévation de sa 
température. 

4** On a trouvé que deux substances ne se combinant 
pas chimiquement, possédant des degrés différents de diffu- 
sibilité, mélangées en solution et mises dans un bocal de diffu- 
sion, se séparent jusqu'à un certain point par le fait même de 
la diffusion, la plus diffusible passant au dehors plus vite que 
l'autre ; le sel le moins soluble ayant toutefois sa diffusibi- 
lité relative un peu réduite. Â cette occasion, M. Graham 
fait remarquer que la manière dont le sol s'imprègne des 
eaux pluviales est favorable aux séparations pa»' diffusion. 
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Q est permis de présumer que les sels solubles sont en^ 
traînés dans le sol à une certaine profondeur par une pre- 
mière portion des eaux, tandis que la dernière portion, 
formée d'eau presque pure, s'an-ête dans la couche super- 
ficielle du sol. De là doivent résulter nécessairement des 
séparations de sels par diffusion de bas en haut. Les sels 
de potasse et d'ammoniaque, qui sont les plus essentiels à 
la végétation, sont aussi ceux qui possèdent le plus haut 
degré de diffusibilité, et qui par conséquent montent les 
premiers. La grande diffusibilité des hydrates alcalins peut 
être aussi mise en action par l'hydrate de chaux, particu- 
lièrement lorsqu'on fait usage de chaux pour amender le 
sol des prairies. 

Quelquefois même les décompositions chimiques peuvent 
être au nombre des effets de la diffusion. Par exemple, si 
Ton met à diffuser dans l'eau une solution d'alun (sulfate 
double, dans des proportions déterminées, d'alumine et de 
potasse), le sulfate de potasse se diffusera plus rapidement 
que le sulfate d'alumine, et la séparation de ces deux sels 
aura le caractère d'une décomposition chimique. 

5" Pourvu que les liquides soient suffisamment dilués, 
une seconde substance se diffusera dans une eau contenant 
déjà une première substance en dissolution, en aussi 
grande quantité que dans l'eau pure; mais la proportion 
de diffusion sera moindre si l'atmosphère liquide contient 
déjà une certaine quantité de la seconde substance mise à 
diffuser ; ces faits s'accordent avec ceux que l'on observe 
dans les gaz. 

5. OamiMie. — Les phénomènes de diffusion sont en re- 
lation intime avec peux qui se produisent entre deux liquides 
séparés par un diaphragme poreux. Les phénomènes de 
l'osmose, toutefois^ se compliquent dé l'influence que peut 
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avoir sur le résultat Tadhésion de diaqfUe liquide à la ma- 
tière du diaphragme ; ils s'opèrent d'ailleurs, mèine lors- 
qu'ils ont à lutter contre l'action de la pesanteur. 

L'expérience suivante établit ce fait d'une manière frap- 
pante. Prenez un entonnoir ou une bouteille dont le fond 
soit enlevé et dont le bouchon soit traversé par un tube long 
et étroit (fig. 10) ; fermez le fond par un morceau de vessie 



Fîg. 10. 




mouillée,. solidement fixé par une ligature; remplissez la 
bouteille et la moitié du tube d'esprit de vin (ou d'une 
solution de sucre dans l'eau], et placez-la au fond d'une 
cuve contenant de l'eau, en marquant le point du tube auquel 
s'élève l'esprit de vin. Au bout de quelques heures, vous 
trouverez une augmentation sensible dans la colonne d'es- 
prit de vin, qui finira même, après un temps suffisant, 
par atteindre le sommet du tube et se déverser au dehors. 
Voici comment on explique ce phénomène : 

L'adhésion de l'eau, pour la vessie, est beaucoup plus 
grande que celle de Tesprit de vin, et, par conséquent, cette 
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membrane est mouillée plus facilement par le premier li- 
quide que par le second. L'eau^ pénétrant dans les pores de 
la membrane, s'y élève par capillarité ; elle la traverse, et 
arrive dans l'intérieur du vase où elle rencontre l'alcool ; là 
s'opère un véritable phénomène de diffusion, et parce que, 
de nouvelles quantités d'eau arrivant incessamment, la co- 
lonne liquide ne cesse de monter jusqu'à ce qu'elle se déverse. 
On voit que le phénomène se produit en sens contraire de 
l'action de la pesanteur, et on lui donne le nom particulier 
d'endosmose (1), parce que la membrane est traversée de 
dehors en dedans. Ce serait V exosmose (i), dans le cas con- 
traire, qui aurait lieu ; par exemple, si la bouteille contenait 
primitivement de l'eau pure et la cuve de l'esprit de vin. 
Dans cette manière de voir, les conditions essentielles du 
phénomène se réduisent à l'inégalité des adhésions des deux 
liquides pour la membrane, et à un certain degré d'adhésion 
de ces liquides eux-mêmes l'un pour l'autre. Toutes les fois 
que ces conditions seront réalisées, quelle que soit la nature 
des deux liquides, celui qui mouillera le mieux la mem- 
brane la traversera plus vite que l'autre. Si, dans l'expé- 
rience précédente, on remplace le fragment de vessie par 
une couche de collodion , qui est mieux mouillée par 
Talcool que par l'eau, la direction de l'osmose sera renversée, 
et l'alcool passera dans l'eau plus rapidement que l'eau dans 
l'alcool. Cette explication, qui semble parfaitement vraie pour 
le cas particulier de l'alcool et de l'eau, est néanmoins insuf- 
fisante à rendre compte du phénomène général, tel qu'il se 
représente continuellement dans la nature, et dont l'impor- 
tance est si grande, surtout en physiologie. Les recherches 
de M. Graham ont prouvé qu'il est aussi d'un haut intérêt à 
un point de vue purement chimique. 

(1) De Sv$ov, dedans^ ou è^ dehors, et d>a|jLèç, impulsion. 
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6. CondlttoiiS derosmofie.*— Vosmomètre employé 
dans les expériences est représenté par la figure 36. Il com- 
prend d'abord un récipient A (fig. il), ou espèce de cloche 
d'une capacité de 150 à 200 centimètres cubes. Sur sa base 
s'applique une rondelle de zinc percée de quelques trous, que 
recouvre et enveloppe une membrane assujettie par une 
ligature. Cette enveloppe est faite, soit d'un morceau de 
vessie de bœuf fraîche et bien dépouillée de toutes fibres 



Fig. 11. 




musculaires, soit d'un morceau de calicot trempé dans du 
blanc d'œuf et plongé ensuite dans de l'eau bouillante pour 
coaguler l'albumine. La cloche, à son sommet, est traversée 
par un tube dont le diamètre intérieur est un dixième de 
celui de la base. Ce tube est ouvert par les deux bouts et 
divisé en millimètres. Une élévation ou une chute de 
100 millimètres dans le tube étroit suppose, par conséquent, 
l'entrée ou la sortie, par la base de la cloche, d'une couche 
liquide d'un millimètre de hauteur. Chaque fois qu'on se 
sert de l'instrument, la membrane doit être d'abord bien 
macérée dans de l'eau pure, et la solution saline est intro- 
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duite en quantité suffisante pour que la colonne liquide 
atteigne un certain point fixe. L'appareil est ensuite placé 
sur un trépied, au fond d'une cuve cylindrique, dans laquelle 
on verse de l'eau distillée jusqu'à ce qu'elle s'élève au niveau 
de la colonne du tube. On maintient ce niveau pendant 
toute la durée de l'expérience, par des additions d'eau dans 
la cuve ou par des enlèvements de ce liquide, selon que les 
circonstances l'exigent. 

Les résultats principaux, obtenus dans ce mode d'expéri- 
mentation, se traduisent par les propositions suivantes : 

1® Les substances organiques neutres, telles que l'urée, 
la gonune arabique, le sucre de lait, la gélatine et la sali- 
cine exercent une action osmotique très-faible ou nulle. 

^ Les sels strictement neutres, tels que le sulfate de ma- 
gnésie, le chlorure de sodium^ fe chlorure de barium, ne 
possèdent aucun pouvoir osmotique particulier, mais ils 
montrent à peu près la même diffusibilité que dans le cas 
où il n'y a pas de membrane poreuse. 

3* Les solutions alcalines, notamment celles des carbo- 
nates de potasse et de soude produisent, au contraire, l'en- 
dosmose à un degré remarquable. Cet effet s'observe même 
dans les solutions qui ne contiennent qu'une partie de sel 
sur 1 000 d'eau. Du reste, on a trouvé que les phénomènes 
osmotiques ont généralement leur maximum dans des so- 
lutions très-étendues, ne contenant, par exemple, que deux 
centièmes de sel. Dans ces expériences il passe un grand 
volume d'eau de la cuve dans l'osmomètre, et seulement 
une très-petite quantité de sel alcalin de l'osmomètre dans 
l'eau de la cuve. Par exemple, quand on avait introduit 
dans l'osmomètre une solution à un millième de carbonate 
de potasse, au bout de cinq heures la colonne liquide avait 
monté de 192 degrés; et pour chaque milligramme de sel 
qui se diffusait dans l'eau de la cuve, il entrait dans l'os- 

2 



momètre au delà de 550 milligrammes d*eau; mais quand 
on opérait sur une solution chargée de 1 centième de car- 
bonate de potasse, il n'entrait que 63 milligrammes d'eau 
pour 1 milligramme de sel diffusé dans la cuve. Dans le 
langage adopté par M. Graham, l'osmose est positive quand 
la colonne s^élève dans le tube. 

4® D'un autre côté, les acides étendus d'eau, et, en géné- 
ral, les solutions de sels acides font naitre un courant de 
direction opposée, et par conséquent, la colonne s'abaisse 
dans le tube de l'osmpmètre ; l'osmose est négative. 

Les sels qui peuvent se décomposer en sel basique et en 
acide manifestent à un haut degré les propriétés osmoti- 
ques. Tels sont spécialement l'acétate d'alumine, le nitrate 
de plomb, le chlorure de zinc, les sels à base de chrome et 
de fer. Dans ces divers cas, l'acide passe au dehors de l'os- 
momètre, et la surface intérieure de la membrane se trouve 
ramenée à l'état basique, tandis que sa surface extérieure est 
acide; conditions éminemment favorables à des effets ra- 
pides d'osmose positive. 

5° Dans toutes les circonstances où l'on observe l'action 
osmotique (exception faite toutefois du cas de l'alcool et du 
sucre de canne), il se produit une action chimique sur la 
matière de la cloison poreuse, aussi bien quand cette 
cloison est en terre cuite que lorsqu'elle est formée d'un 
fragment de vessie ; et il est remarquable que si la cloi- 
son n'est pas décomposable chimiquement par les liqui- 
des, les phénomènes osmotiques deviennent insignifiants t 
— C'est ainsi que des tampons de plâtre, d'argile non cuite, 
de cuir tanné ou de charbon pilé, ne donnent lieu à aucune 
action sensible d'osmose. Pour la production de l'osmose 
dans les circonstances les plus favorables, il faut que l'ac- 
tion chimique sur les deux faces de la cloison soit différente, 
non-seulement dans son intensité, mais aussi dans sa na- 
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ture, comme c'est le cas lorsque les deux faces sont en con- 
tact Tune avec un acide et l'autre avec un alcali ; en outre, 
la matière de la cloison doit appartenir à la classe des col- 
loïdes* Ces particularités ont de l'intérêt surtout au point de 
vue chimique; il en est de même des suivantes, qui sem- 
blent se rapporter à l'influence du colloïde employé comme 
cloison. 

6"* Deux sels mélangés ont souvent une action osmotique 
très-différente de celles qu'ils exercent quand ils sont sé- 
parés. Par exemple, le sulfate de potasse parfaitement neu- 
tre a une faible osmose positive, représentée par une éléva- 
tion de la colonne de 20 millimètres en cinq heures. L'ad- 
dition de i partie de carbonate de potasse à iOOOO parties 
de la solution porte l'osmose à près de 100 millimètres en 
cinq heures, tandis que cette même petite quantité d'acide 
chlorhydrique annule complètement l'osmose. Les résultats 
sont les mêmes avec le sulfate de soude. Le chlorure de 
sodium a la propriété de réduire considérablement l'os- 
mose des autres sels : dans une solution de carbonate de 
soude contenant un millième de sel, l'osmose a été réduite 
de 179"*"" à 32""°* par l'addition de 4 pour 100 de chlorure 
de sodium. D'autres expériences ont démontré que deux 
solutions salines différentes placées, l'une dans Tosmomè- 
tre, l'autre dans la cuve, contenant des poids de sels égaux 
pour un même volume d'eau, peuvent aussi donner lieu à 
l'action osmotique lorsqu'elles sont séparées par une cloison 
poreuse convenable. 

Liebig a fait voir que la force mécanique d'un courant 
d'osmose peut être facilement mesurée par le moyen sui- 
vant : — Prenez up siphon de verre dont les deux branches 
soient ouvertes et de longueur inégale ; après l'avoir dressé 
verticalement, les orifices en haut, introduisez-y un peu de 
mercure^ qui se logera dans le coude, remplissez la petite 



branche de la solution saline en expérience, fermez-la par 
une membrane de vessie, et plongez dans l'eau toute la 
partie inférieure du siphon, de manière que la petite branche 
soit immergée : l'eau qui traverse la membrane augmentant 
le volume de la solution, le mercure est repoussé, il s'élève 
graduellement dans la longue branche, et y atteint une cer- 
taine hauteur que la force de l'osmose ne peut lui faire dé- 
passer, de sorte que le mélange des liquides se continue en- 
suite sans variation de volume.. Ce maximum de hauteur est 
la mesure de la puissance du courant osmotique. Il suffit 
donc de répéter l'expérience sur diverses solutions et d'ob- 
server les hauteurs maxima de la colonne de mercure, 
pour avoir les valeurs relatives de la puissance mécanique 
de l'osmose dans chacune d'elles. Nous trouvons iei un 
exemple remarquable de la conversion d'attraction chimi- 
que (celle exercée sur la membrane) en pouvoir moteur sus- 
ceptible d'une mesure exacte et d'une évaluation numé- 
rique. 

Les phénomènes d'osmose se produisent continuellement 
dans les organes des plantes et des animaux, car, chez tous 
les êtres vivants, les liquides de diverses natures, quelque- 
fois acides et plus souvent alcalins, circulent en traversant 
les parois de vaisseaux nécessairement formés de substances 
flexibles et poreuses ; dans toute la création organique, de 
telles actions sont de la plus haute importance pour l'ac- 
complissement des fonctions vitales. Du reste, nous n'avons 
pas encore pénétré le secret du rapport intime des phéno- 
mènes de diffusion et d'osmose avec les procédés d'absorp- 
tion, de nutrition et de sécrétion au sein de l'économie vé- 
gétale ou animale. 

6. Dialyse. — Cristalhîdes et colloïdes. — Dans un nou- 
veau mémoire (Philos. TV-ans., 1861, p. 183), M. Graham a 
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poursuivi ses recherches sui* h diffusion des liquides, con- 
sidérée au point de vue de ses applications à l'analyse chi- 
mique. Le résultat principal de ce mémoire est que tous les 
corps peuvent être rapportés chimiquement à deux grandes 
classes : les crisialloîdes et les colhides^ ainsi qu'il les nomme. 
Les crisialloîdes^ ou les corps susceptibles de cristallisation, 
forment des solutions généralement exemptes de viscosité, 
et toujours sapides, ils possèdent la propriété spéciale de 
se diffuser à travers les cloisons poreuses. Les colloïdes^ 
ou les corps de consistance plus ou moins gélatineuse (de 
Ko^>i9, glue), tels que la gomme, Tamidon, la dextrine, le 
tannin, la gélatine, l'albumine et le caramel, sont au con- 
traire caractérisés par leur peu de tendance à la diffusion et 
à la cristallisation; lorsqu'ils sont purs, ils n'ont à peu près 
aucune saveur. 

Le sulfate de magnésie, par exemple, un des cristalloldes 
les moins diffusibles, l'est cependant sept fois autant que 
l'albumine, et quatorze fois autant que le caramel, en pre- 
nant pour mesure de la diffusibilité les quantités relatives 
qui se diffusent dans un temps donné, et dans des circons- 
tances identiquement les mêmes. 

Si l'on compare les temps nécessaires à la diffusion de 
poids égaux de diverses substances, en prenant pour unité 
celle de l'acide chiorhydrique, le plus diffusible des corps 
connus, on peut former la table suivante • 

Temps d'égale diffusion. 

Acide chiorhydrique 1 

Chlorure de sodium 2 33 

Sucre de canne. ........ 7 

Sulfate de magnésie 7 

Albumine 49 

Caramel -98 

'À. 
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Dans les expériences qui suivent^ on emploie pour cloison 
poreuse un colloïde insoluble, tel qu'une feuille de papier 
modifié par l'acide sulfurique, et qui est connue sous le nom 
Aq papier -parchemin. On réalise sans peine, par un pro- 
cédé très-simple la, dialyse (de (Tià à travers, ^yo-cç séparation) , 
des cristalloïdes et des colloïdes qui composent un mélange 
quelconque : Appliquez sur la base d'un cerceau ou cylin- 
dre creux de gutta-percha, une feuille de papier-parche- 
min, de manière à former une sorte de tambour ouvert par 
le haut ; placez dans l'intérieur le mélange donné, et faites 
flotter sur un bain d'eau pure, dans lequel le volume de' li- 
quide soit de 4 à 10 fois le volume du mélange. Au bout de 24 
ou 48 heures,, la séparation sera plus ou moins complète. On 
sépare ainsi avec une extrême facilité une solution d'acide 
arsénieux, par exemple, de son mélange avec des éléments 
de nature diverse, cet acide étant très-diffusible. Si ensuite 
on réduit le liquide par évaporation, on peut obtenir l'acide 
arsénieux presque pur de matière organique, et assez con- 
centré pour donner un précipité jaune par l'hydrogène sul- 
furé. 

Le procédé de la dialyse a déjà reçu d'importantes appli- 
cations en pharmacie, aussi bien que dans les laboratoires. 
Dans la recherche des poisons mêlés aux matières orga- 
niques, il a le grand avantage de n'introduire aucun corps 
étranger, de ne pas altérer la nature de ces matières, et de 
laisser toute liberté pour les autres modes d'investigation. 

Plusieurs colloïdes d'origine organique, tels que la gomme, 
l'albumine ou le caramel, peuvent de même être épurés, ou 
du moins séparés de toute substance saline, ce qu'il serait 
très-difficile d'obtenir par l'emploi d'autres moyens. I^es 
sels, en effet, se séparent merveilleusement, par diffusion, 
des colloïdes solides hydratés ; on peut en juger par un 
exemple frappant : 
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Supposons qu'on fiasse dissoudre 10 parties de sel marin 
et 2 parties de gélose ou gélatine japonaise dans 88 parties 
d'eau^ de sorte que le tout fasse 100 parties. Par le refroi- 
dissement, ce mélange se prendra en gelée solide. Qu'on 
verse sur cette masse 700 parties de solution de gélose ne 
contenant pas de sel marin, et Ton obtiendra encore par 
refroidissement une gelée solide. Enfin, qu'on laisse reposer 
la masse totale ^ pendant huit jours, et l'on trouvera que le 
sel se sera diffusé autant qu'il l'aurait fait, si la gélose sur- 
ajoutée avait été remplacée par 700 parties d'eau. Dans une 
expérience, on avait laissé le mélange en repos pendant 
huit jours, et l'on avait comparé le résultat obtenu avec 
celui d'une expérience semblable, dans laquelle on avait 
laissé le sel se diiuser au sein d'une couche supérieure d'eau 
pure et non plus de gélose. La quantité diffusée était la 
même dans les deux cas ; mais elle l'avait été plus rapi- 
dement dans le cas de la gelée solide. On constate mieux le 
fait, en remplaçant le chlorure de sodium par un sel coloré, 
tel que du sulfate de cuivre ou du bichromate de potasse, et 
faisant les deux expériences simultanément. 

M. Graham a proposé l'explication suivante du procédé de la 
dialyse : — L'eau contenue dans la cloison colloïdale ne peut 
servir directement de médium pour la diffusion, parce qu'elle 
y est à l'état de combinaison chimique, si faible, d'ailleurs, 
que puisse être cette combinaison. Les cristalloîdes solubles 
peuvent cependant séparer l'eau, molécule par molécule, 
du colloïde hydraté qui constitue la cloison. Le cristalloïde 
obtient ainsi le liquide médium nécessaire pour sa diffusion, 
et il fait, en conséquence, son chemin à travers la cloison 
gélatineuse. 

Suivant M. Graham, les membranes de l'estomac diaiy- 
sent les aliments pendant la digestion, absorbant les cristal- 
loîdes, et rejetant les colloïdes par une action que favorise 
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répaisse couche de mucus qui recouvre généralement Tes- 
tomac. Ce point de vue, toutefois, ne semble vrai que dans 
de certaines limites ; car autrement l'amidon, la gélatine et 
d'autres colloïdes nutritifs ne pourraient être absorbés par 
l'économie; à moins qu'ils ne fussent préalablement trans- 
formés en cristalloldes. Quoique plus communément en 
action dans les tissus végétaux ou animaux, le phénomène 
de la dialyse s'étend même aux substances minérales. Par 
exemple, la cémentation du fer ou la carburation lente qui 
le convertit en acier, peut être attribuée à une diffusion au 
sein d'un colloïde ; l'état de mollesse ou de pâte que prend 
ce métal à une haute température est considéré, par M. Gra- 
ham, comme constituant un véritable colloïde; leur tendance 
à subir des actions moléculaires lentes, mais perpétuelles, 
en même temps que leurs relations particulières avec l'eau, 
les rendent Spécialement propres à former la matière plas- 
tique des tissus de l'organisme vivant. 

Il semble que les corps, sous la forme de cristalloïdes, 
sont à l'état statique, et, sous la forme de colloïdes, à l'état 
dynamique ; et l'on dirait que les colloïdes ont généralement 
une tendance à se rapprocher de la forme cristalloïde. 

Sous le rapport chimique, les colloïdes diffèrent très- 
notablement des cristalloldes. L'acide silicique hydraté ou 
gélatineux, l'alumine soluble, une forme soluble particulière 
d'oxyde de fer hydraté, sont cités par M. Graham comme 
des exemples de colloïdes inorganiques. Chacun de ces corps, 
dans cet état, possède des propriétés chimiques entièrement 
différentes de celles qu'il manifeste sous la forme ordinaire 
ou cristalline. Certains colloïdes sont solubles dans l'eau, 
comme la gélatine et la gomme arabique ; d'autres y sont 
insolubles, comme la gomme adragante. La gélatine et la 
gomme adragante forment, avec l'eau, des composés solides ; 
il n'en est pas ainsi de l'acide tannique« Dans 1^ coUpldes, 
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Teau de gélatinisation semble correspondre à Teau de cris- 
tallisation dans les cristalloïdes. Les colloïdes, bien que 
souvent très-solubles, ne sont tenus en dissolution que par 
une très-faible force. Les colloïdes fluides ont toujours une 
consistance gélatineuse ou pectosique^ et ils passent facile- 
ment de l'état liquide à Tétat de gelée. 

Dans les combinaisons de colloïdes, les nombres propor- 
tionnels sont généralement élevés, bien que les éléments 
soient dans des rapports simples, et il ne parait pas impro- 
bable que le groupement d'un certain nombre de molécules 
cristalloïdes soit nécessaire pour le développement de la 
condition colloïdale. 




'^/.11 




l-'ig. 12 



7. Transpirations des liquides ou ëeoule- 
nient dans les tnbes eaplUalres. — Il existe un 
rapport intime et intéressant entre les divers phénomènes 
précédemment considérés et la transpiration liquide y ou 
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récoulement des liquides par les tubeç capillaires. Les expé- 
riences les plus complètes et les plus précises sur ce sujet 
sont dues à M. Poiseuille [Ann. de chimiey III, xxi, p. 76). 
La figure 12 montre comment on conduit l'expérience. 
A est un vase métallique, en forme de cône, pouvant com- 
muniquer avec un réservoir d'air condensé, dopt la pres- 
sion est exactement mesurée par un manomètre ; B est une 
petite boule de verre, dont la capacité est d'environ 8 cen- 
timètres cubes, contenant le liquide en expérience et com- 
muniquant avec le vase A par un tube de verre très-étroit. 
Un second tube semblable part de la partie inférieure du globe 
et se rattache à un tube capillaire e, dont la longueur et le dia- 
mètre sont déterminés avec précision ; le renflement d sert à 
indiquer la limite extrême du tube capillaire. G est une cuve 
pleine d'eau,où plonge un thermomètre / pour l'observation ej 
la régularisation de la température. Lorsqu'on veut procéder 
à une expérience, on introduit dans le liquide l'extrémité du 
tube capillaire c, on remplit la boule B du Uquide proposé, 
au moyen d'une petite seringue, et l'on ajoute un excédant, 
de sorte que le liquide s'élève un peu au-dessus de la 
ligne €. En tournant un robinet, on établit la communica- 
tion entre le vase A et le réservoir d'air condensé. La pres- 
sion de cet air diminue instantanément, mais elle reste 
ensuite sensiblement constante pendant toute la durée de 
l'expérience. Sous celte pression, le liquide introduit dans 
la boule descend, et au moyen d'une montre à pointage, on 
note l'instant précis où son niveau arrive en e. On note 
également l'instant où, la boule s'étant vidée, le niveau du 
liquide atteint la limite inférieure /*. D'ailleurs, le liquide 
repoussé par la pression de l'air intérieur n'a pu s'écouler 
qu'en parcourant le tube capillaire dans toute sa longueur. 
On obtient donc par l'expérience le temps employé, par un 
volume donné de liquide, sous une pression et à une tem- 
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pérature données , à parcourir ]e tube capillaire. L'utilité 
du vase conique A est simplement d'intercepter les pous- 
sières et autres corps étrangers qui peuvent se trouver à 
rétat de suspension dans l'air condensé, et qui seraient de 
nature à obstruer le tube capillaire. 

M. Poiseuille a été conduit par ses recherches à établir* 
les propositions suivantes, qui supposent que la longueur 
du tube capillaire est suffisamment grande, relativement à 
son diamètre, et d'autant plus grande que le diamètre est 
plus grand : i» L'écoulement est en raison directe de la 
pression, de sorte qu'en doublant la pression on double la 
quantité de liquide écoulé ; 2I<> sous une pression et avec un 
diamètre donnés, l'écoulement est en raison inverse de la 
longueur du tube capillaire ; 3® quand la longueur du tube 
est constante, l'écoulement varie comme la quatrième puis- 
sance du diamètre; si donc, avec une même longueur, deux 
tubes ont respectivement 0"°,4 et 0"'"',2 de diamètre, l'é- 
coulement par le premier sera 16 fois l'écoulement par le 
second. 

Mais les expériences les plus intéressantes pour les chi- 
mistes sont celles où l'on faisait varier la nature du liquide 
circulant dans le tube capillaire. La substance même dont 
le tube était formé ne paraissait pas influer sur les résultats, 
tandis que la nature des liquides avait, au contraire, une 
influence très-marquée. Les liquides, généralement, étaient 
des solutions aqueuses de sels ou de quelques autres corps. 
Dans la plupart des cas, l'écoulement des solutions était 
plus lent que celui de l'eau distillée ; ce ralentissement 
s'observait pour tous les alcalis. Dans quelques cas cepen- 
dant, la substance dissoute ne produisait pas d'effet sen- 
sible : ainsi, par exemple, le nitrate d'argent, le sublimé 
corrosif, l'iodure de sodium, l'iodure de fer, les acides ni- 
trique, hydriodique. bromique et bromhydrique, n'avaient 
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aucune influence sensible; tandis que les s^cides sulhydrique 
et cyanhydrique, et quelques sels de potasse et d'ammo- 
niaque, notamment les nitrates de potasse et d'ammoniaque, 
le chlorure de potassium, riodure, le bromure et le cyanure 
de potassium, augmentaient la rapidité de l'écoulement; 
mais il est remarquable que l'écoulement était, au contraire, 
retardé et rendu plus lent que celui de l'eau distillée par les 
solutions concentrées d'iodure de potassium au-dessus de la 
température de 60® G., et de nitrate de potasse au-dessus de 
40*^ G. Dans ces expériences, on doit essentiellement tenir 
compte de la température, car une légère élévation de tem- 
pérature suffit pour déterminer une grande augmentation 
dans la rapidité de l'écoulement de l'eau, et généralement 
des solutions aqueuses. À Ab'^j par exemple, l'écoulement 
dé l'eau est deux fois et demie aussi rapide qu'à 5^. 

On n'a encore découvert aucune relation entre la vitesse 
de l'écoulement d'un liquide et sa densité, sa capillarité ou 
sa fluidité. La capillarité de l'alcool, aussi bien que sa den- 
sité, augmente à mesure qu'il est plus étendu d'eau, tandis 
que sa fluidité diminue ; mais l'expérience prouve qu'un 
mélange de parties égales d'alcool et d'eau n'a pas la moitié 
de la vitesse d'écoulement de l'alcool pur, ni le tiers de celle 
de l'eau distillée. La dilution de l'alcool, quand elle n'excède 
pas une certaine limite, a donc la propriété de ralentir 
l'écoulement, et au delà de cette limite, elle l'accélère. Le 
minimum de la vitesse d'écoulement du mélange d'alcool 
et d'eau correspond aux proportions des deux liquides pour 
lesquelles on obtient le maximum de la contraction qu'ils 
subissent en se mélangeant. Le degré de solubilité d'un 
corps dans Teau ne parait avoir qu une influence secondaire 
sur le phénomène. D'après les recherches de M. Poiseuilie, 
il est extrêmement probable que les diverses solutions, in- 
troduites dans le sang d'un animal vivant, si elles ne sont 
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pas de nature à coaguler le sérum, produisent sur la circu- 
lation capillaire des effets d'accélération ou de ralentisse- 
ment analogues et correspondants à ceux qu'on observe 



ECOULEMENTS DES LIQUIDES DANS LES TUBES CAPILLAIRES. 



Eau distUlée. 



Potasse 

Amn^ioniaqae. 
Sonde...... . 

Plomb 

Strontiane . . . 

Cbanx 

Magnésie* . . . 



Alan. 



TEMPE RAT URS ll%2 C 



575",8. 



564", 5 
569. 4 
575, 9 
577, 8 
578,. 8 
581, 2 
583, 2 



Sulfata* Phoiplukte 



578", 9 
58:^, 
590, 8 



590, 5 



592, 4 



o83",4 
590, 2 
5y8, 6 



Aniniaiê 



583", 3 
588, 



GurlMnate 



588", 8 
592, 5 



Emëtiqae de Urtre 581", 2 



11»,9 



365", 



Chlorure 
àm 

métaux. 



560", 8 
560, 9 
569, 4 



571, 2 

074, 9 



Uo,8 



566", « 



OxaUte 



571", 1 
574, 2 
578, 4 



Eaudistilléa 575",8 

Acide arsénieax 578, 6 

Acide phosphorique... 582, 8 

Acide oxaliqae . • 582 , 9 

Acide acétiqae 585 , 5 

Acide citrique 586 , 



Aoide arséniqne. ..... 586", 3 

Acide sulfarique 589 , 6 

Sérum pur, de bœuf.. 1048, 5 

Vin de madère 1134, 1 

Champagne mousseux 1462, 8 

Ram de la Jamaïque • 1831 , 9 



avec les mêmes liquides dans les tubes de verre capillaires. 
M. Poiseuille a vérifié cette induction par une expérience 
directe, en injectant de Tiodure de potassium dans les veines 
d'un cheval; et il a prouve que les solutions formées avec dif- 

3 
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féreats sels dans le sérum ont des accélérations ou des ralen- 
tissements d'écoulement qui correspondent à ceux des solu- 
tions aqueuses des mêmes sels, placées dans les mêmes 
circonstances. 

Le tableau ci-dessus est extrait des résultats numériques 
obtenus par M. Poiseuille. Les solutions employées conte- 
naient un pour cent des diverses substances désignées, 
exception faite pour les quatre derniers liquides. Elles 
étaient soumises à la pression d'un mètre d'eau, et la tem- 
pérature était de 11°,6, sauf les températures différentes 
qui sont indiquées dans les deux dernières colonnes ; elles 
s'écoulaient par un tube long de 64 millimètres, et large 
intérieurement de 0°'°',24946. Les nombres de la table 
expriment en secondes la durée de l'écoulement d'un même 
volume de chaque liquide, savoir 6,6 centimètres cubes. 

L'observation de M. Poiseuille, que l'alcool dilué a un 
maximum de ralentissement coïncidant avec le degré de 
dilution qui donne la plus grande contraction entre les deux 
liquides, ou correspondant à la proportion de 1 atome 
d'alcool pour 3 atomes d'eau (G^H'^O, 3H0), devait servir à 
M. Graham de point de départ pour de nouvelles recherches 
(Phil. irans,^ 4861, p. 373). Il a prouvé qu'il existe, dans 
certains cas, une relation entre la vitesse de transpiration des 
liquides (1) et leur composition chimique. L'hydrate d'alcool 
méthilique n'offre rien de particulier quant à sa condensa- 
tion, et néanmoins il se comporte, quant à sa transpiration, 
comme l'hydrate d'alcool vinique. Beaucoup d'acides aussi 
montrent, à un certain degré d'hydratation, un ralentisse- 
ment de transpiration caractéristique. 

M. Graham constate, comme résultat de ses recherches 
ou du moins comme un fait qui s'est vérifié dans l'étendue 

(1) M. Graham a donné le nom de transpiration des Uquidet an phéno • 
mène de leur passage sous pression à tr^ivers un tube capillaire. 
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de ses expériences sur les alcools, les éthers et les acides, 
que Tordre de succession des substances individuelles dans 
toute série homologue est indiqué par le degré de transpi- 
rabilité de ces i»ubstances, aussi clairement que par leur 
volatilité comparative. 

La table suivante contient un résumé de quelques-uns des 
résultats les plus intéressants obtenus par M. Graham à 
cette occasion. La durée de la transpiration de l'eau y est 
prise constamment pour unité. 



LIQUIDES HON DILUÉS. 


TRANSPIRA- 


DBGBÉ D*nT- 


TRANSPI HA- 




BILITE. 


dratation. 


BILITE. 


Eau 


1,0000 






Alcool méthyliqueCH^O 


0,6300 


-hSH^O 


1,8021 


Alcool viiiiqueG»H«0.. 


1,1950 


+3H20 


2.7872 


Alcool amylique C^H"0 
Formiate d'éthyle 


3,6190 
0.5110 






Acétate d'éthvle 

Butyrate d'éthyle 


0,5530 






0,75(0 






Valérate d'éthyle 


0,8270 






Acide acét. (HC^H^O^). 


1,2801 


+H'0 


2,7400 


Acidehatyr.{HC*H'02). 


1,5650 


-fH^O 


3,2790 


Ac.valériqtie{HC*H»02) 
Ac. nitrique (HAzO^) .-. . 


2,1550 


H-H^O 


3,8390 


0,9899 


-f 1 1/2H'0 


2,1034 


Ac. suIfuriqae(H2Su^)> 


21,6514 


+H2 


23,7706 


Acétone (C^H^O) 


0,4010 


+6H2 


1,6040 



Dans les substances hydratées, Tinfluence de Teau qu'elles 
contiennent sur leur transpiration n'est nullement propor- 
tionnée à l'intensité de la combinaison. Dans l'acide sulfu- 
rique, par exemple, le maximum de transpiration a lieu 
pour l'hydrate (H'SO*, H'O), dans l'acide acétique pour 
l'hydrate (HffH'O', H'O), dans l'acide nitrique pour 
{2HAzO% 3ffO), enfin, dans l'alcool pour (G'ffO, 3H'0). 
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m. ~ Histoire et théorie de la diffusion de l*osmos£^ 

ET DE LA DULTSE. 

Nous avons laissé parler jusqu'ici M. Allen-Miller^ et Ton 
aura remarqué qu'il n'a pas même nommé M. Dutrochet^ 
par trop méconnu aussi de M. Graham : c'est donc un devoir 
pour nous que de reprendre Thistoire rapide de la découverte 
de ces importants phénomènes. 

t. DëcouTerte de l'endosmose, par M. Dutroghet; 
extrait de son éloge, par M. Coste. — « Pendant qu'il était oc- 
cupéà observer au microscope, dans un cristal de montre rem- 
pli d'eau, des capsules animales, pondu'^s par les mollusques 
gastéropodes aux époques de la reproduction, il vit ces petits 
sac5 de matière pâteuse se vider sous ses yeux, par leur étroit 
goulot, comme l'avaient fait les capsules de la moisissure aqua- 
tique, et les courants établis de l'extérieur à l'intérieur ne 
commencèrent à s'apaiser qu'à partir du moment où le liquide 
moins dense, substitué à la matière pâteuse, eut vivement 
éliminé, du sein des capsules distendues, jusqu'aux dernières 
molécules de cette matière. La présence d une substance plus 
dense que l'eau dans les cellules organiques est donc la con- 
dition nécessaire de leur active perméabilité, de leur implé- 
tion, de leur distension, puisque cette perméabilité persiste 
tant qu'il y a trace de cette substance et qu'elle cesse inunédia- 
tement après complète élimination. Une fois le principe connu, 
M. Dutrochet va pouvoir imiter l'artifice de la nature, et re- 
produire dans des appareils de physique ce qui, jusque-là, 
avait été considéré comme un attribut de la vie. Admirable 
et irrésistible puissance de la méthode expérimentale! Pour 
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imiter en grand les capsules ou les vésicules microscopiques 
dont il avait surpris la fonction^ il forma, avec des coecums et 
des intestins de jeunes poulets, des poche^ membraneuses ou 
des sachets fermés par des ligature?» et les plongea dans Teau 
après les avoir à moitié remplis d'une solution gommeiise, 
paucilagineuse, albumineuse, c'est-à-dire d'une matière plus 
dense que le liquide ambiant. En peu de temps Teau exté- 
rieure passa à travers les parois de ces poches devenues acti- 
vement perméables. 11 venait donc de créer des organes arti- 
ficiels d'absorption, image fidèle de la nature vivante. A peine 
ces appareils absorbants furent-ils devenus turgides que, re- 
tournant l'expérience, M. Dutrochet les transporta dans un 
bain formé par une solution de gomme arabique, afin de s'as- 
surer si la matière plus dense, placée à dessein au dehors, ne 
déterminerait pas l'eau en excès à sortir à travers les parois 
des cavités où il supposait qu'une sollicitation analogue l'avait 
introduite. L'eau obéit à cet appel dans une direction con- 
traire. Le doute n'était donc plus permis : la direction des 
courants moléculaires à travers les membranes séparatives 
était réellement déterminée par la présence et l'action du li- 
quide dont la densité est plus grande. M. Dutrochet donna à 
ce phénomène le nom d'endosmose, voulant caractériser ainsi 
un acte d'intus-susception. 

11 crut d'abord que ce courant était unique. Mais, un jour, 
ayant mis dans une des poches absorbantes une solution de 
gomme arabique teinte par de l'indigo, il vit l'eau du bain 
où il l'avait plongée se colorer en bleu, à mesure que cette 
poche devenait turgide. La membrane séparative livrait donc 
passage à deux courants parallèles et en sens inverse, qui en 
traversaient simultanément la paroi; l'un, plus fort du dehors 
au dedans, c'est-à-^dire du liquide moins dense, au liquide 
plus dense; Fautre, plus faible, du dedans au dehors, c'est-à- 
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dire du liquide plus dense au liquide moins dense. Il désigna 
ce dernier courant sous le nom d'exosmose, voulant caracté- 
riser ainsi un acte d'exhalation ou d'élimination, antagoniste 
du phénomène d'absorption ou d'endosmose. M. Dutrochet 
était donc parvenu à reproduire les deux actes fondamentaux 
de la vie végétative. Il avait montré par le jeu de ses appa- 
reils d'endo-exosmose comment se font les transmissions mo- 
léculaires à travers les cloisons imperforées des cellules donf 
le tissu des organismes se compose; comment s'y opèrent 
l'appel et Télection des diverses substances pour les diverses 
fonctions, suivant la loi purement physique de la double per- 
méabilité qui règle les échanges entre les fluides miscibles 
hétérogènes, ou de densité différente, renfermés dans des ca- 
vités closes et contiguês. 

Mais ces poches membraneuses absorbantes et exhalantes, 
quand elles renferment des solutions plus denses que les li- 
quides ambiants, attirent dans leur cavité, par endosmose, 
une plus grande quantité de matière qu^elles n'en éliminent 
par exosmose : elles ont donc la faculté d'emmagasiner, et, 
sous ce rapport, elles reproduisent ce qui se passe dans les 
cellules embryonnaires, au temps où ces cellules empruntent 
au dehors les éléments nécessaires à leur propre nutrition et 
à celle de l'organisme nouveau qu'elles édiâent. En révélant 
ce fait, M. Dutrochet mettait encore la physiologie en pré- 
sence des conditions préparatoires de la plus obscure de toutes 
les fonctions, celle de lassimilation. 

Là ne s'arrêta pas le cours de ses victorieuses analyses. En 
voyant les poches absorbantes se remplir d'eau avec excès, et 
devenir turgides comme des kystes hydropiques, il soupçonna 
que leur faculté d'intus-susception, loin d'être épuisée, se 
trouvait simplement empêchée par la résistance des parois 
distendues outre mesure. Ce soupçon lui inspira l'idée que ce 
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liquide serait déterminé à monter dans un tube de verre ver- 
ticdl qui communiquerait avec l'intérieur de ces poches. L'eau 
s'éleva, en effet, jusqu'à l'ouverture supérieure du tube et se 
déversa pendant plusieurs jours, mise en circulation par une 
force nouvelle dont les applications à la physiologie se pré- 
sentaient en foule à son esprit. Il mesura la vitesse et Tinten- 
site de cette force avec un endosmomètre composé d'une 
clQche en verre, à l'ouverture inférieure de laquelle il tendit 
une membrane organique obturatrice comme la peau d'un 
tambour, tandis qu'au sommet perforé de l'appareil, il im- 
plantait, au moyen d'un bouchon de liège, un tube vertical 
gradué, ouvert aux deux bouts et communiquant à Tinté' 
rieur. Puis il introduisit, dans la chambre de ce tambour, des 
substances miscibles d'une densité plus grande que celle de 
Teau où il immergea la base de l'instrument. A peine la 
membrane obturatrice fut-elle mouillée que son active aspi- 
ration introduisit l'eau dans la chambre de l'appareil en une 
nappe continue qui ût monter le mélange le long du tube 
avec une vitesse proportionnelle à la densité de la substance 
mise à l'épreuve. Cette vitesse proportionnelle d'ascension une 
fois constatée, M. Dutrochet substitua au tube droit de son 
appareil un autre tube à plusieurs courbures, semblable à ce- 
lui dont Haies d'abord, MM. Mirbelet Chevreul ensuite, se sont 
servis pour déterminer la fofce ascensionnelle de la sève. Il 
versa dans ce tube une colonne de mercure. Le flot montant 
souleva le métal avec une puissance égale au poids de quatre 
atmosphères et demie. Le travail d'endosmose ou d'activé per- 
méabilité du diaphragme, aspirant l'eau extérieure dans la 
chambre de l'instrument, lui apparut comme le simulacre 
exact de la fonction absorbante des membranes séreuses, mu- 
queuses, cutanées, puisant à leur surface le chyle et la lymphe 
qu'elles introduisent par un mécanisme identique dans les 
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radicules vasculaîres d*un ordre de canaux qui prend nais- 
Fance dans leur piroi, mais dont la circulation n'est pas 
sous l'empire des contractions du cœur. La force de propul- 
sion qui, après avoir empli d*eau la chambre de Tappareil, 
élève ce liquide le long du tube gradué jusqu'au déversoir, 
lui apprit comnàent la lymphe, le chyle et la sève, poussés 
sans cesse à tergo par de nouveaux afûux endosmotiques, 
cheminent dans leurs canaux «vecteurs. Les corps vivarts, 
considérés à ce point de vue, sont donc de véritables endos- 
momètres.... 

L'industrie manufacturièrp, mettant à profit cette faculté 
de séparation, d'élimination, de diffusion, a fait de ce dia- 
phragme, par la simple substitution d'une membrane de pa- 
pier-cellulose gonflé, ou de parchemin végétal, une sorte 
d'organe artificiel de dépuration, à travers lequel des cou- 
rants en sens inverse d'eau et de mélasse dégagent de cette 
dernière, par exosmose, les sels qu'elle con lient, tandis que le 
sucre reste et donne ensuite, après concen»rati4[)n, une cristal- 
lisation abondante. Bel exemple des conséquences utiles qui 
peuvent découler d'une découverte de science pure, et qui 
prouverait, s'il était besoin de le faire ici, quels services ren- 
dent aux nations, même pour leur prospérité matérielle, ceux 
qui se consacrent à la recherche abstraite de la vérité. 

L'endo^xosmose n'est donc pas seulement l'explication 
d'un phénomène intime de physiologie, elle a encore cttte 
singulière importance qu'elle met entre les mains du chi- 
miste et du physicien, comme instrument de laboratoire, 
l'instrument dont la nature se sert pour l'entretien de la vie.» 

2. lia diffusion 9 la dialyse et rosntose, 

par M. DuBRUNFAUT. — Dans la diflusion proprement dite, 
expérimentée il y a longtemps par Priestley et autres, les 
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flaides mis en expérience étaient superposés dans Tordre de 
leurs densités et^ sans intervention ni de membres organiques 
ni de cloisons poreuses. Ces expériences étaient faites comme 
Tancienne et populaire expérience^ qui consiste à faire sur- 
nager une couche de vin rouge sur une couche d'eau. On se 
servait dans ce cas d'une tranche mince de pain pour empê- 
cher la mixtion mécanique des deux liquides inégalement 
denses^ et Ion a cru longtemps que dans ces conditions le vin 
devait rester indéfiniment au dessus de Teau sans se mêler. 
11 n*en est pas ainsi ^ après im temps sufûsant, le mélange s'ef- 
fectue parfaitement de manière à produire une véritable eau 
rougie^ Ce fait se produit alors même que l'expérience s'exé- 
cute dans un repos absolu^ c* est-à-dire à l'abri d'évaporations 
et de variations de température ; on est ainsi obligé d'admettre 
que les deux liquides superposés (l'eau et le vin) sont les sièges 
d'une force qui détermine le mouvement nécessaire à l'accom- 
plissement du mélange. 

En observant les diverses phases et circonstances de cette 
curieuse f xpi^rience, on reconnaît facilement une pénétration 
successive et réciproque des deux liquides, rendue sensible 
par les différences de coloration des couches; le maximum 
d'effet se manifeste au moment du mélange et daus la couche 
de contact primitif, comme si la force se trouvait au maxi- 
mum Jà où l'inégalité de densité des deux liquides est elle- 
même un maximum. La différence de densité est en effet 
dans ce cas un élément d'action, indépendamment de la dif- 
férence qui peut exister entre les constitutions chimiques des 
deux liquides, ainsi que l'a reconnu M. Dutrochet. Après un 
temps plus ou moins long, la force de diffusion suffit à mé- 
langer parfaitement les deux liquides, et quand le mélange 
est effectué, la même force qui a présidé au mélange parait 
continuer à agir pour conserver son œuvre. La force de diffu- 

3. 
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sioD^ qui fonctionne là^ en effet, comme force de diesolution» 
maintient invariablement la dissolution, ainsi qu'on le sait* 
Cette force n'agit pas, comme on a pu le croire et le dire, dans 
toutes les directions; et si Ton considère que la direction indi- 
quée par les déplacements des centres de gravité dans Tacte du 
mélange est rectiligne et normale à la surface primitive de 
contact des deux masses liquides, on admettra sans difûculté 
que la force de diffusion, qui agit dans ce cas sur les parti- 
cules individuelles, agit dans des directions parallèles à leur 
résultante, c'est-à-dire parallèles à la ligne droite décrite par 
les centres de gravité des deux masses liquides mises en dif- 
fusion. L'expérience démontre en outre que la même force 
varie en intensité suivant les différences de densités des 
couches liquides entre lesquelles la réaction s'exerce; et Ton 
arrive ainsi à comprendre l'excessive lenteur avec laquelle 
s'effectue le mélange des deux masses fluides mises en diffu- 
sion dans Tordre de leurs densités, c'est-à-dire dans les con- 
ditions normales de la diffusion proprement dite. Dans ce cas, 
en effet, les densités sont uniformément décroissantes dans 
toutes les couches liquides qui se trouvent au-dessus ou au-des- 
sous de la surface primitive de contact, de sorte que la force 
de diffusion qui varie avec les différences de densité, doit dé- 
croître considérablement dans les deux sens spécifiés. Dans 
les conditions admises pour Texercice de la force attractive de 
diffusion entre les particules des deux masses fluides, on 
comprend la nécessité de l'intervention du principe de méca- 
nique qui, dans la gravitation, régit la réciprocité d'action et 
rinfluence effective de la distance qui sépare les particules 
actives ; on peut comprendre ainsi que Faction de la force de 
diffusion ne s'exerce qu'à cette distance infiniment petite, que 
nous nous permettons d'appeler le contact; et l'on peut com- 
prendre aftssi que l'araphtude des mouvements réciproques 
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des particules soit influencée par leurs masses ou leurs den- 
sités. 

La force de diffusion et les lois principales qui la régissent 
étant bien comprises^ nous pourrons, avec plus de facilité, 
aborder Texamen des faits de l'endosmose qui n'est, en réalité, 
qu'une condition expérimentale particulière de la diffusion. 
Cette condition est bien supérieure, quant au libre exercice 
de la force et quant aux résultats pratiques qu*on peut at- 
tendre, de la diffusion considérée, soit comme force motrice, 
soit comme force physique utile à l'analyse. Nous pouvons, 
sans inconvénients, substituer à Texpérlence usuelle de diffu- 
sion que nous avons citée, une autre expérience faite avec des 
liquides plus simples, qui ne compliquent pas la question : 
ainsi nous pouvons prendre pour liquide dense, placé au fond 
d'an verre, une dissolution de sel marin dans Teau et lui su- 
perposer, avec précaution, une couche d'eau pure colorée 
d'une manière quelconque. Les phénomènes de diffusion se 
révéleront comme avec le vin, parla pénétration évidente des 
deux liquides, et après un certain temps ces deux liquides se 
trouveront mélangés aussi complètement que s'ils avaient été 
mêlés par Tagitation. Les liquides en question (l'eau et la 
dissolution de sel marin) mis en présence d'une membrane qu'ils 
peuvent pénétrer et mouiller, mais qu'ils ne peuvent pas traver- 
ser par voie de simple ûltration,méme sous pression, offriront 
cette particularité remarquable : Si on les sépare dans les 
conditions de là diffusion à l'aide de la membrane (une vessie 
ou une feuille de papier -parchemin)^ on observera que 
la diffusion s'exerce, à peu près aussi bien que si cette 
membrane n'existait pas; alors malgré l'obstacle opposé 
par la membrane à toute filtration individuelle et isolée 
de chaque liquide, la force de diffusion développée par la 
juxtaposition des deux fluides sufflt pour surmonter la rési-* 
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stance opposée par la membrane, et les deux liquides se 
frayent à travers les pores de cette membrane des chemins 
qui se trouvent en apparence tellement libres, que le mé- 
lange s'effectue avec une grande facilité et avec une grande 
célérité. Dans ce cas encore, en effet, après un temps plus ou 
moins long, les deux masses liquides placées au dessous et au- 
dessus de la membrane se trouvent avoir la même composa 
tion. La force de diffusion a donc produit ses effets, sinon avec 
la même liberté, au moins avec la même perfection que si la 
membrane n'avait pas existé. Cependant, non-seulement cette 
membrane était imperméable par ûltration à chaque liquide 
individuel, mais encore sa capillarité, loin de favoriser le 
passage, devait opposer aux liquides un obstacle que la 
force de diffusion a dû vaincre. Cette expérience se rapproche 
déjà, par sa forme, des conditions d'endosmose de Dutrochet ; 
elle nous y conduit. 

L'endosmomètre dé Dutrochet n est, en réalité, qu'un vase 
ayant pour fond une membrane, et si après avoir versé dans 
cet endosmomètre notre dissolution saturée de sel marin, 
nous le plongeons dans un vase contenant de l'eau pure, nous 
aurons réalisé les conditions favorables à la diffusion, avec 
cette particularité fort remarquable que les deux liquides 
mis en expérience seront superposés dans l'ordre inverse de 
leurs densités, c'est-à-dire dans des conditi'ns inverses de 
celles qui ont été prescrites pour la diffusion proprement dite. 
Dans ces conditi( ns encore, la force de diffusion s'exerce avec 
une grande énergie entre les deux l'quides^ et, fait fort remar- 
quable, le mélange complet et parfait, qui exigeait un temps 
considérable dans les conditions de la diffusion, s'accomplit ici 
dans un temps fort court. Telle est la différence fondamentale 
qui distingue la diffusion proprement dite de l'endosmose. La 
même force agit dans les deux cas, les mêmes effets se pro« 
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duisent^ mais dans des temps tellement différents que les effets 
et les résultats pratiqu s se trouvent être radicalement diffé- 
reuts. Ces difKrences s'expliquent et se comprennent facile- 
ment en analysant les faits qui résultent des conditions expéri- 
mentales admises dans les deux cas. 

Dans Tendosmose comme dans la diffusion^ la force agit 
dans une direction normale à la surface de contact des 
couches liquides, c'est-à-dire normale à la membrane dans 
les conditions d*endosmose. Elle agit aussi dans ces condi- 
tions avec une énergie qui varie avec la différence des den i- 
tés des liquidas, et si Ton considère que sous ce dernier 
rapport la condition d'endosmose met incessamment en con- 
tact, par rintermédiaire de la membrane, les deux liquides 
actifs avec le maximum de différence de densité, on compren- 
dra comment et pourquoi la condition d'endosmose est plus 
favorable à la rapide diffusion que la condition de diffusion 
proprement dite. 

Dans ces expériences^ après un certain temps, les deux li- 
quides séparés par la membrane de l'endosmomètre se 
trouvent en équilibre, c'est-à-dire mêlés avec une grande per- 
fection, comme s'ils l'avaient été mécaniquem'Ut; mais ici se 
manifeste une particularité importante qui constitue la 
grande découverte de Dutrochet et qui a absorbé à elle seule 
toute l'attention du savant observateur. Après l'accomplisse- 
ment de la diffusion, c'est-à-dire quand les deux li juides se 
trouvent mêlés et mis en équilibre parfait de densité et de 
composition, on observe le plus souvent une différence sen- 
sible dans les rapports des volumes primitifs. Ainsi, si l'on a 
employé deux volumes égaux d'eau et de dissolution saline, 
le volume de l'eau aura diminué quand la dissolution saline 
aura augmenté de volume d'une quantité proportionnelle. 
Dutrochet expliquait le mouvement d'endosmose par la for- 
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mation de deux courants liquides quMl supposait traverser si- 
• multanément les pores de la membrane (i); et il expliqpiait les 
différences des volumes par la prédominance de l'un des cou- 
rants sur l'autre, 11 avait, en effet, observé d'une manière 
générale que le courant le plus énergique marchait du li- 
quide le moins dense ver le liquide le plus dense et vice 
versa. C'est au premier de ces courants qu'il avait donné 
le nom de courant d'endosmose, en réservant au courant 
le plus faible le uom de courant d'exosmose. Dutrochet avait 
bien observé la mixtion inégale des deux liquides à travers 
la membrane, mais le mouvement produit par l'un des cou- 
rants, ou plutôt par l'excès de l'un des courants sur l'autre, 
avait seul sollicité son attention. 11 avait cru avoir ainsi dé- 
couvert la cause du mouvement vital dans les végétaux 
et les animaux (2), et quoique la cause vraie de ce mouve- " 

(1) On ne comprend pas que M, Graham, qui a adopté cette hypothèse 
du double courant comme base fondamentale de sa loi des équivalents 
diffusifs des gaz, ait réfuté la même hypothèse à l'occasion des travaux 
de Dutrochet sur Tendosmose des liquides. H fait remarquer à cette 
occasion que Ton ne comprend pas bien comment les pores d'une même 
membrane pourraient être traversés au même moment par les courants 
contraires des deux liquides , et, cependant, le même savant a admis in- 
variablement et forcément cette hypothèse pour Tendosmose des gaz. Ce 
n'est pas la seule contradiction des hypothèses admises par le savant an- 
glais pour les besoins de ses expériences et de ses théories plus qu'a- 
ventureuses. Nous aurons l'occasion de revenir sur ces discussions et sur 
ces faits» 

[2) Partout, en effet, dans l'organisme animal et végétal, on voit se 
produire des conditions d'endosmose à l'aide desquelles on explique des 
mouvements [analogues à ceux de la sève. Les effets d'analyse que nous 
^vons observés dans les conditions d'endosmose^ assignent à ces faits un 
noutel intérêt pour la physiologie, puisqu'ils permettent de comprendre 
et d'expliquer le pass^g^ presque électif 4e oe^tai^s corps ^ trave^ leis 
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ment ne préexistât réellement que dans les liquides^ et 
comme propriété générale de la matière^ il 8*était obstiné 
à ne yoïv dans ces phénomènes que la conséquence d*une 
force particulière, propre aux membranes organiques; il 
a ainsi négligé d*étudier d'autres faces de la question qui 
avaient une plus grande importance que Tendosmose elle- 
même, et qui recelaient la cause et Texplication de ces impor- 
tants phénomènes. 

L'endosmose de Dutrochet, considérée comme mouvement^ 
n'est que le résultat des forces de diffusion qui s'exercent 
eotre les deux liquides séparés par une membrane. L'inégale 
perméabilité de la membrane aux deux liquides d'mégales 
densités Justifie Tinégalité des deux courants produits par la 

membranes et les tissus. Cest ainsi qu'on peut comprendre comment les 
sels prélevés par le chevelu des betteraves sur le sol arrivent en vertu de 
leor plus grande diffnsibilité au tissu cellulaire par l'intermédiaire des 
vaisseaux et par un simple effet de diffusion endosmotique. Cest ainsi 
que peut être distribué aux mêmes cellules et par les mômes vaisseaux 
le sucre dont la sécrétion a lieu dans les feniUes. C'est ainsi encore, et 
en vertu des inégales diffusibilités du sucre et des sels, que le tissu utri- 
cnlaire des zones de betteraves est inégalement approvisionné de ces 
produits, suivant la place qu'il occupe dans Tox^anisme par rapport aux 
vaisseaux qui les alimentent. Partout enfin on voit la force de diffasion 
fonctionner comme une sorte de force qui explique, par les simples lois 
de la diffusibilité, les préférences que l'on serait disposé à attribuer aux 
organes des végétaux et des animaux. N'est-ce pas par une propriété de 
ce genre que les varechs puisent dans l'eau de la mer la potasse, l'iodure 
et le bromure qu'on trouve dans leurs cendres? N'est-ce pas encore en 
vertu d'une propriété dé ce genre que la potasse pénètre, de préférence 
à la soude, dans certains organes des végétaux ou des animaux? On peut 
affirmer avec certitude que la force de diffusion joue un rôle considé- 
rable dans la physique du globe et ^ue ce i§lç SQ^ci^ç toufe V^ttQntioo 
des savants. 



- S2 - 

force de diffusion^ et elle explique la passivité absolue de la 
membrane au point de vue de la production de la force. Elle 
explique en môme temps son véritable rôle ; elle prouve que 
sans s'opposer à l'exercice de la force de difiusion, la mem- 
brane, par sa perméabilité variable aux deux liquides, modifie 
Faction de cette force à la manière des machines simples, 
c'est-à-dire qu'elle modifie le rapport des deux courants ; il 
est bien évident, qu'à ce point de vue, la membrane, au lieu 
d'être comme le croyait Dutrochet, le siège d'une force, se 
trouve être toujours la cause immédiate d'une destruction de 
force plus ou moins' considérable, soit par la capillarité de la 
mrmbrane qui ferait obstacle aux deux courants, soit autre- 
ment. La fonction importante de la membrane dans les expé- 
riences d'endosmose est : 1<» De permettre de mettre en diffu- 
sion, c'est-à-^lre en présence l'un de l'autre deux liquides dans 
Tordre inverse de leurs densités; 2o de faciliter, par ce 
moyen, la perception du maximum d'effet Je la force de dif- 
fusion ; et 3*» enfin, lorsque des effets utiles ont été accomplis 
dans ces conditions, de mettre obstacle à la destruction de ces 
effets à l'aide de sa texture particulière qui la rend imper- 
méable aux liquides par voie de simple filtration. 

Ce sont ces propriétés prises dans les phénomènes d'endos- 
moso qui donnent à ces phénomènes les caractères nets et 
t^anchf s d'actions moléculaires; et comme les expériences de 
diffusion sans membranes offrent exactement les mêmes ca- 
ractèies et les mêmes propriétés, on peut affirmer avec certi- 
tude qu'ils sont de même ordre, c'est-à-dire qu'ils sont 
comme eux la conséquence de propriétés exclusivement mo- 
léculaires, nonobstant les a-strtions contraires de savants qui 
les considèrent comire des actions de masses. 

Si l'on place dans l'endosmomètre de Dutrochet des dissolu- 
tions de substances diverses prises à la même densité, et qu'on 
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les mette en endosmose avec des quantités égales d'eau pure^ 
pendant le même temps, on observera des efiets d'endosmose 
fort différents pour chaque substance^ ainsi que Va observé 
Dutrochet, et Ton sera ainsi conduit^ comme Ta fait ce sa- 
vant^ à admettre, pour les diverses substances expérimentées, 
des différences de forces endosmotiques, qu*il s'est donné la 
peire de mesurer à Taide de i'endosmomètre. 

Si Ton considère que les mouvements d'endosmose se pro- 
duisent toujours avec accompagnement de doubles courants, 
dont l'endosmose n'est que la résultante ou la différence, on 
admettra, comme nous l'avons fait nous-méme en 1854, que 
les variations des mouvements d'endosmose sont liées à de pa« 
reilles variations qui se produisent nécessairement et simulta- 
nément dans 1rs courants d'exosmose, et Ton en conclura que 
ces courants pourraient être représentés par des nombres qui 
exprimeraient les inégales diffùsibilités des substances dis- 
soutes mises en expériences. 

En partant de ces données et en cherchant ce qui doit se 
produire par exosmose dans un mélange liquide de deux ou 
plusieurs sels, doués de pouvoirs endosmotiques différents, 
nous avons été conduit à reconnaître que l'endosmose re- 
celait les moyens d'effectuer des analyses par diffusion aussi 
efficaces et aussi certaines que le sont toutes les méthodes 
d'analyses qu*utilise la chimie^ et qui sont fondées sur la solu- 
bilité^ la cristallisabilité, la volatilité, etc,^ etc. 

Le point de départ^ ou plutôt la matière première de nos 
expériences, a été tout d'abord la mélasse de betterave, dont 
la constitution saline complexe était connue. Placée à sa 
densité normale dans un endosmomètre de Dutrochet, cette 
mélasse est tellement endosmotique, c'est-à-dire avide d*eau, 
qu'elle absorbe ce liquide avec une grande énergie, malgié 
les obstacles qu'on lui oppose ; et ces obstac'es peuvent faire 
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équilibre à plusieurs atmosphères de pression. Eu d'autres 
termes^ la mélasse de betterave^ placée dans un endosmomètre 
de Dutrochet^ produit un courant d*endosmose tellement éner- 
gique» qu'il pourrait surmonter une pression de plusieurs 
atmosphères. En même temps que ce travail mécanique 
énorme se produit^ le courant d*ezosmose entraine dans l'eau 
divers éléments de la mélasse. Ces éléments sortent dans un 
certain ordre, c'est-à-dire dans Tordre de leur dlffusibilité, et, 
en outre, suivant les proportions relatives des poids qui se 
trouvent dans le mélange. 

Telle est l'origine et l'historique de la découverte que nous 
avons faite, en 1853 ou 1854, de l'analyse par endosmose. 

En étudiant ces phénomènes, nous avons déterminé les 
conditions expérimentales les plus favorables à l'analyse : 
la densité, la température, la pression, etc., et nous les 
avons spécifiées. 

C'est à l'occasion de ces recherches que nous avons été 
conduit à reconnaître que l'analyse s'effectuait dans le même 
sens et dans le même ordre, quoique avec moins de facilité et 
de perfection, dans les conditions normales de la diffusion^ 
telles qu'elles avaient été signalées antérieurefiaent par 
M. Graham. Cette observation étant faite, il n'y avait qu'un 
pas de plus à faire pour reconnaître que la diffusion et l'en- 
dosmose appliquées soit aux gaz soit aux liquides, ne con- 
naissent qu'une seule et môme cause, qu'une seule et même 
force, et que cette force unique est bien réellement la force 
dès longtemps connue et admise sous le nom de force de dif" 
fusion. Quoi de plus simple, dès lors, que d'expliquer tous 
les faits de diffusion connus et publiés, en leur restituant en 
même temps leurs véritables significations et leurs véritables 
noms; c'est ce que nous allons faire brièvement. Priestley, 
dès 1777, avait observé le passage des gaz et des vapeurs à 
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travers les vases de terre poreux non vernis et chauffés (!)• 
C'était là évidemment une observation de faits de diffusion 
appliqués aux gaz^ mais dans des conditions d'endosmose et 
sans l'observation du mouvement d'endosmose. Plus tard^ 
Dalton étudia la diffusion des gaz divers à travers des tubes 
étroits, et ces expériences répétées par Berthollet, en 1809, 
sont de véritables expériences de diffusion des gaz. Plus tard 
encore, vers 1819, Dôbereiner observa le passage du gaz hy- 
drogène dans l'air à travers les fissures des vases de verre 
fêlé. C'était là encore une véritable observation d'endosmose^ 
moins le fait d'endosmose^ et il était réservé à Tillustre 
physicien français Dutrochet de faire, vers 1826, la décou- 
verte complète et positive de l'endosmose des licpildes, et d'en 
faire une étude étendue et fort remarquable. Mittchel, phy- 
sicien américain, avait fait, dès 1830, de curieuses obser- 
vations sur le passage de l'hydrogène à travers les en- 
veloppes des petits ballons de caoutchouc; il aVait observé 
la perte successive de gaz éprouvée par ces ballons après 
leur préparation ; et en étudiant ce fait il avait reconnu que 
la force avec laquelle l'hydrogène tend à sortir dans ces 
conditions, peut faire (2) équilibre à la pression d'une 
colonne de mercure de 32 pouces anglais. L'effet d'exosmose 

(1) Cette observation est de même ordre que celle qui a été repro^ 
duite récemment par M. Sainte-Claire-Deville et étendue aux vases mé- 
talliques chauffés à de hautes températures. EUle faitnn grand honneur à 
Priestley, qui a reçu, à cette occasion, la médaiUe de Copley, en 1777, 
et elle parait avoir été tout à fait perdue de vue par les savants an- 
glais eux-mêmes. Elle est rapportée avec beaucoup de détails dans le 
mémoire de Dalton sur la diffusion des gaz. 

(2) Ces faits sont rapportés par Foggendorff à Toccasion du mé- 
moire de Graham, publié en 1833; nous n'avons pas pu nous procurer 1 
mémoire original de Mittchel. 
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et du double courant parait lui avoir échappé^ quoique Du- 
trochet eût publié antérieurement ses expériences sur l'en- 
dosmose des liquides. M. Graham publia à la même époqne, 
vers 1830, des expériences de diffusion des gaz faites dans les 
conditions de diffusion pure, c'est-à d're sans intervention 
de membranes ; et c'est dans ce travail qu'il ût pour la 
première fois pressentir sa célèbre loi des éiuivalents dif- 
fusifs des gaz. Le môme physicien publia en même temps 
des observations sur la perméabilité des ve?s'es aux gaz, et 
ces observations rentraient évidemment dans la catégorie* 
des expériences d'endosmose appliquée aux gaz (1). Vers 1833, 
le même savant a publié des travaux d*endosmose des gaz 
sous le nom de diffusion; et comme les expériences citées 
mettent en évidence le mouvement d'endosmose des gaz 
produit à Taide de cloisons poreuses et d'un diffusiomètre, 
qui n'est que l'endosmomètre de Dutrochet, renversé et ap- 
proprié aux gaz, on s'étonne, à juste titre, que M. Graham 
n'ait pas fait immédiatement, à cette occasion, le rappro- 
chement de ses expériences avec celles de Dutrochet.Bien loin 
de là, il a rattaché improprement ses travaux à ceux de 
Dôb^reiner. C'est dans ce mémoire que M. Graham a net-, 
tement énoncé et cherché à justifier sa loi physique des 
équivalents diffusifs des gaz, qui a été controversée exp^^ri- 
mentalement par M. Bunsen. Cette loi, en effet, défendue 
laborieusement et récemment par les expériences du savant 
anglais, dans des conditions d'endosmose et avec un dia* 

(1) Elles avaient été précédées par Texpérienoe flûte en 1825 par 
Sommering sur la concentration de Talcool à Taide d'une vessie ; fait 
qui était fondé sur l'inégale perméabilité de la vessie pour Teau et Tal- 
cool, et qui justifie bien le rôle que nous attribuons aux membranes dans 
l'endosmose. 



- 81 - 

phragme de graphite artificiel, ne peut être, ea réalité, consi- 
dérée comme la loi physique des équivalents diffusifsdes gaz. 
Les rapports trouvés ne peuvent être que relatifs au. dia- 
phragme d'endosmose employé, et non aux conditions de 
difïusion physique pures auxquelles on a voulu les rap- 
porter. Ce qui prouve à l'évidence que les nombres donnés 
ne sont que des équivalents d'endosmose spéciaux aux dia- 
phrames employés, c'est que le savant anglais lui-même, 
de même que M. Bunsen, son contradicteur, ont obtenu des 
nombres très-différents avec des diaphragmes difiérents de 
nature et d'épaisseur. Il est du reste fort regrettable que la 
loi des équivalents diffusifs de M. Graham ne puisse pas être 
admise comme la loi physique vraie de la diffusion des gaz, 
car les termes dans lesquels elle a été formulée par l'illustre 
gavant anglais auraient eu le privilège d'appliquer à Tinfi- 
niment petit la loi de la gravitation universelle, qui a été le 
plus beau titre de gloire de Newton, titre qu'on revendique 
tn ce moment en faveur de nhustre Biaisé Pascal. 
' Depuis 1833, M. Graham n'a pas cessé de faire des re- 
cherches sur ce qu'il a toujours appelé la diffusion des gaz, 
quoique ses recherches s'appliquent en réalité à des con- 
ditions expérimentales d'endosmose; rien ne manque à l'i- 
dentité des faits, si ce n'est le sujet lui-même qui est gazeux 
au lieu d'être liquide. Tout est pareil dans les deux cas : en- 
dosmomètre,diaphragme poreux, effets d'ehdosmose observés, 
et, qui plus est, explication théorique avec l'hypothèse du 
double courant, c'est-à-dire avec l'hypothèse de Dutrochet. 
On ne comprend pas comment M. Graham s'est abstenu, en 
1833, de rappeler les expériences de xMittchel, qu'il connaissait 
tort bien et qu'il a citées depuis à l'occasion d'autres recher- 
ches dont nous aurons à parler. On ne comprend pas davan- 
tage le sUence de Dutrochet et celui des autres savants con- 



— 58 - 

temporaias en présence do la publication de M. Graham, qai 
s'applique si évidemment à de véritables expériences d'en- 
dosmose des gaz. Mais ces phénomènes étaient^ en 1833, fort 
mal interprétés; et ils étaient si peu connus, si mal jugés, 
qu'ils ont dû passer inaperçus du monde savant. 

En 1849, M. Graham publia des travaux sur la diffusion 
des liquides, et ces travaux effectués sans intervention ni de 
membranes ni de cloisons poreuses, sont de véritables expé- 
riences de difTusion. Là, il signala pour la première fois la 
possibilité d'effectuer la séparation imparfaite et incomplète 
de mélanges salins liquides, à Taide d'un appareil qu'il a dé- 
crit sous le nom de cellule à diffusion. L'analyse par diffusion 
est dans ce travail nettement et explicitement indiquée et dé- 
crite; les conditions de la diffusion sont aussi indiquées, mais 
avec un appareil qui n'a jamais rendu le moindre service 
dans le laboratoire, et qui- ne pourrait servir de moyen d'ana- 
lyse, attendu que des analyses effectuées dans ces conditions 
seront toujours imparfaites et d'une lenteur désespérante. 
M. Graham, au moment où il faisait cette publication, ne se 
doutait certainement pas, que la force qui fonctionne dans 
Fendosmose ne fut que la force de diffusion, et que l'analyse 
qui se faisait si mal avec sa cellule pouvait se faire avec per- 
fection à l'aide de Tendosmomètre. Ce qui prouve ces asser- 
tions, controversées par M. Graham lui-même , c'est que ce 
savant, dans un mémoire publié en 1855 sur l'osmose, attri- 
bue à l'électricité la cause de la force osmotique, et que, dans 
ce même mémoire, il n'a mentionné en aucune façon ce qui 
lui était si facile : la possibilité d'utiliser dans les conditions 
d'endosmose la propriété analytique, qu'il avait fait connaître 
en 1849, pour les conditions de dififusion proprement dite. 
Ce n'est qu'en 18621 qu'il signala la dialyse comme moyen 
d'analyse spéciale effectuée à l'aide de l'endosmomètre dénaturé 
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par un simple changeaient de nom (dialyseur). La théorie des 
colioîdes et des cristalloîdes^ qui sert à justifier la dialyse^ est 
un non-sens scientifique^ et on pourrait presque la considérer 
comme un moyen de justifier Fappropriation de notre 
analyse endosmotique^ si les dates^ les faits et la science elle- 
même pouvaient Tautoriser. En établissant nettement Tiden- 
tité de l'endosmose et de la difiusion, qui n*était ni connue 
ni soupçonnée par personne avant nos recherches de 1854, et 
en faisant connaître les motifs qui établissent cette identité^ 
nous avons sans doute offert à M. Graham des prétextes et 
non des raisons sérieuses pour appuyer ses réclamation?. Il 
ne suffit pas^ en effets d'avoir longtemps méconnu des faits, 
d'avoir confondu pèle-môle des phénomènes distincts^ d*avoir 
expérimenté sans ordre la diffusion et Tendosmose^ d*avoir 
décrit les phénomènes sous des noms impropres^ pour s*ap- 
pioprier la découverte de faits que Ton ne connaissait pas. 
L'analyse pratique et scientifique efièctuée par endosmose est 
de nous ; et la dialyse de M. Graham^ nous ne saurions trop 
le répéter, lui a été inspirée par notre analyse endosmotique 
pratiquée huit ans plus tard^ avec les mômes moyens. Peut- 
on nous opposer avec justice l'informe et impraticable ana- 
lyse par diffusion indiquée en 1849 avec l'impossible cellule? 
Peut-on nous opposer la dialyse pratiquée en 1862 pour nous 
déshériter du bénéfice intellectuel de nos observations? Peut- 
on le faire avec un véritable jeu de mots^ basé sur la décou- 
verte de ridentité de l'endosmose et de la diffusion qui est 
sortie de nos travaux? Nous ne le pensons pas^ et quoi qu'en 
dise M. Graham^ il ne réussira pas à accomplir ceite sorte de 
larcin^ malgré sa haute position sociale et scientifique. 

Nous sera-t-il pertnis de profiter de cette circonstance pour 
rappeler les étranges théories^ que les idées mobiles de 
M, Graham mettent sans difficulté au service de ses expé- 
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riences et de ses obserYationsT La diffusioa et l'endosmose des 
gaz avaient été expliquées par Priestley, à Taide d*une force at- 
tractive,et en faisant intervenir la capillarité des diaphragmes. 
Dutrochet avait supposé abusivement une force électrique 
pour expliquer sa force hypothétique d*endosmose, sans avoir 
pu fournir une démonstration expérimentale de son existence. 
M. Becquerel père avait admis la même hypothèse sans la 
démontrer davantage. Poisson et M. Magnus^ en traitant la 
même question à l'occasion de l'endosmose et des phénomènes 
capillaires^ ont admis exactement les mêmes hypothèses et les 
mêmes explications que celles qui avaient été données par 
Priestley avant 1780. M. Graham^ qui admettait encore, en 
1854, une force spéciale d'endosmose, en rechercha la cause 
dans une altération de la membrane constituant les deux 
faces actives de cette membrane dans deux états électriques 
différents, et pouvant donner naissance à des courants élec* 
triques. Plus tard cette théorie ayant été démontrée sans fon- 
dement par M. Lhermitte, le savant anglais voulut rattacher 
les mouvements d'endosmose à Tingénieuse théorie des mou- 
vements moléculaires imaginée et défendue par Glausius, 
Maxwell, Hérapath et autres savants. Cette théorie, qui s'a- 
dapte bien à l'endosmose des gaz, se prête mal à Texpilcation 
des faits d'endosmose des liquides, et celte seule impuissance 
delà théorie du mouvement moléculaire suffirait pour la ré- 
futer, attendu qu'il est tout à fait impossible que l'endosmose 
des gaz et celle des liquides puissent dépendre de causes dif- 
férentes, comportant des hypothèses et des explications diffé- 
rentes. 

Néanmoins, M. Graham a présenté, en 1862, la théorie du 
mouvement moléculaire avec une grande assurance, pour 
expliquer tous les faits d'endosmose des gaz. 11 s'est servi de , 
la même théorie pour expliquer l'analyse des gaz, qu'il a 
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effectuée par endosmose sous le nom nouveau d'atmolyse. 
Plus tard^ en 1867^ ne pouvant faire rentrer dans sa théorie 
des équivalftLts dififusifs des gaz les nombres qu'il a trouvés 
dans la diffusion des gaz à travers les membranes de caout- 
chouc^ et ne voulant pas^ malgré les travaux du docteur Bun- 
sen, renoncer à sa loi favorite des équivalents diflusifs, il ima- 
gina rioconcevable hypothèse, qu'il rattache aux travaux de 
Mittchel^ et qui consisterait à attribuer aux membranes de 
caoutchouc la faculté de liquéfier l'hydrogène, l'oxygène et 
Tazote, c'est-à-dire de produire dans ce cas, avec le simple 
caoutchouc, des effets qu'un a vainement deman^^és aux 
moyens les plus énergiques dont la science dispose : la com- 
pression et le refroidissement combinés. Ainsi, selon les hypo- 
thèses toutes gratuites de M. Graham, le caoutchouc serait per- 
méable aux liquides produits par les gaz liquéfiés, alors que 
le même caoutchouc, soi-disant privé de porosité, ne serait pas 
perméable aux gaz eux-mêmes. Quelles étranges contradîc 
tiens des hypothèses les mieux établies, des faits les mieux 
observés! Oa sait, en effet, ainsi que le prouvent les expé- 
riences de Faraday et autres, que l'hydrogène passe là où ne 
passent pas d'autres gaz plus denses; on sait que les gaz 
passent là où ne passent pas les liquides. Gomment accorder 
avec ces faits les inintelligibles théories de M. Graham ? Com* 
ment comprendre un corps matériel privé de pores, imper- 
méable aux gaz, et qui serait cependant perméable aux li- 
quides? Le principe de mécanique, qui veut que l'espace ne 
puisse être occupé en même temps p^r deux corps matéries, 
serait-il doix faux de par l'autorité de M. Graham, et le caout- 
choui en fournirait il la preuve? Que les corps solides con- 
densent les gaz à leur surface, qu'ils les condensent dans 
leurs pores comme le font le charbon et certains métaux, 
T'en de mitux, rien de plus vrai; mais affirmer avec assu- 

4 
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rance, comme le fait M. Graham, les propriétés en question 
comme des vérités scientifiques, cela nous pafait franchir ?es 
limites des hypothèses permises. 

La perméabilité du caoutchouc pour les gaz est, selon nous, 
un simple effet de diffusion endosmoiique qui ne diffère en au- 
cune façon des autres effets de diffusion connus, et les gaz le 
traverseraient en tant que gaz, soit condensés ou autrement, 
mais non à Tétat liquide, ce qui nous paraît tout à fait inad- 
missible et inutile à l'explication des faits. En cherchant à 
vérifier, il y a longtemps, la loi des équivalents diffusifs des 
gaz avec de petits ballons de caoutchouc, nous avons 
trouvé des nombres bien différents de ceux qui ont été don- 
nés par M. Graham. Ainsi, nous avons obtenu jusqu'à 6 et 7 
pour équivalent diffusif de l'hydrogène qui, selon M. Gra- 
ham, n'atteint pas le chiffre 4 avec un diaphragme de gra- 
phite, et se trouve entre 2 et 3 environ avec le stuc. Ces faits 
avaient été pour nous une preuve que les prétendus équiva- 
lents diffusifs des gaz n'étaiemt que des équivalents d'endos- 
moie spéciaux aux membranes et variables avec elles, ainsi 
que nous l'avons dit précédemment. 

On ne peut nier, ainsi que l'avait admis dès longtemps 
Mairan, que les gaz permanents dissous dans l'eau n'y soient 
véritablement à l'état liquide; et en considérant la force de 
dissolution comme une force de diffusion, nous nous sommes 
dès longtemps servi de cette hypothèse vraisemblable pour 
assigner, dans un cas particulier, une valeur numérique à la 
force de diffusion. Ainsi, en considérant que l'acide carbo- 
nique se liquéfie sous 36 atmosphères de pression à la tempé- 
rature de 0, on peut légitimement admettre que la force de 
diffusiou, qui favorise la dissolution de l'acide carbonique 
dans Teau sous la pression atmosphérique, correspond à une 
force représentée par une pression de 36 atmosphères; et ainsi 
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de suite pour tous les gaz liquéfiables sous pression. Pour les 
gaz qui ne présentent pas cette propriété et qui sont néan- 
moins Boluble&dans Teau^ il faut faire d*autres observations 
et d'autres hypothèses pour calculer la pression à laquelle 
correspond la force de diffusion qui mesure leur solubilité ; 
mais cela nous mènerait trop loin. » 



IV. — APPLICATION INDUSTRIELLE DE LA DIFFUSION, 
DE l'OSMOSE^ et de LA DYALISE. 

1. Premier projet d'application de l'osmose 
aux betteraves et aux Jus sacres, par M. Du- 

brunfaut, [Résumé du brevet de 1854 et de la communi- 
cation faite par lui à r Académie des sciences /e 12 novembre 
1855.) Mathieu de Dombasle avait observé que les bette- 
raves fraîches , découpées en tranches ou en morceaux, ne 
subissent pas la macération, ou ne cèdent pas à Teau qui les 
pénètre les principes solubles qu'elles renferment; tandis 
qu'au contraire, la macération se produit avecun plein suc- 
cès quand les tranches ont été préalablement desséchées ou 
chauffées à 100 degrés. La macération d'ailleurs est le ré- 
sultat d'une véritable osmose, et il était assez singulier de 
voir que l'osmose, contrairement à la théorie et aux expé- 
riences de M. Dutrochet, ne s'exerçât pas sur les tranches 
de betteraves fraîches ou non amorties. M. Dubrunfaut vou- 
lut connaître la raison de cette anomalie, et ses recherches 
le conduisirent à la découverte d'un grand nombre de faits 
importants, dont l'industrie a tiré un grand parti. 

1° La cellule, dans les tranches fraîches de betterave, se 
trouve dans un état de turgescence ou de tension, qui la 
rend peu propre à se laisser pénétrer osmotiquement. L'as- 
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pect opalin des tranches est dû à la présence de gaz ren- 
fermés dans les méats intercellulaires ; ces gaz, ainsi que 
l'adhérence normale des cellules, nuisent à Tafllux des li- 
quides macérateurs. 

2° Les acides dilués déterminent la macération des tran- 
ches de betterave, et, ce qui est non moins remarquable, 
l'acide sulfurique, employé à la dose de 4 à 5 millièmes du 
poids des racines, produit cette réaction à la température de 
-1-15**, sans altérer en aucune manière le sucre cristalli- 
sable ; ce qui est tout à fait contraire aux prévisions de la 
science, car des dissolutions de sucre pur dans les mêmes 
conditions sont profondément altérées. Les sels acides, ainsi 
que les alcalis et les sels alcalins, produisent le même effet; 
les sels neutres ne sont efficaces qu'autant qu'on les emploie 
en dissolutions très-concentrées. Les vins franchement acides 
sont aussi un excellent déterminant de la macération, ou, 
suivant le langage technique, un excellent agent d'amortis- 
sement des betteraves découpées entranches ou en morceaux. 
M. Dubrunfaut a fait sortir de ces observations une mé- 
thode industrielle de distillation des betteraves, qui consiste 
à les faire fermenter à l'état de tranches , dans de l'eau aci- 
dulée ou dans des vins de betteraves contenant du ferment 
développé. Cette fermentation, qui préserve la racine de 
toute altération, se produit avec une très-grande perfection; 
et, quand elle s'est accomplie dans de bonnes conditions, 
on trouve le sucre de la cellule remplacé par son équivalent 
d'alcool, qu'on peut à son tour isoler par la macération et 
la distillation. 

3" Les pulpes de betteraves subissent directement et im- 
médiatement la macération, et elles la subissent d'autant 
plus que la pulpe est plus divisée. 

4° M. Dubrunfaut avait réussi, dès avril 1853, un an 
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avant la publication du beau travail de M. Graham , que 
nous fîmes le premier connaître en France, à opérer, à 
l'aide de l'osmose, la séparation plus ou moins complète de 
certains mélanges de sels et d'autres substances chimiques 
solubles dans l'eau. Une magnifique application de ce nou- 
veau mode d'analyse est celle que l'habile chimiste prati- 
cien français en a faite a l'épuration des mélasses de bette- 
rave et à l'extraction de leur sucre. Les mélasses comme on 
le sait, sont un mélange de sucre et de sels organiques et 
inorganiques, parmi lesquels domine surtout le nitrate de 
potasse et le chlorure de potassium. En plaçant dans un 
endosmomètre de Dutrochet ces mélasses à leurs maximum 
de densité normale, en présence de l'eau, il s'établit deux 
courants, dont l'un, très-énergique, marche de l'eau vers la 
mélasse, tandis que l'autre, le plus faible, marche de la 
mélasse vers l'eau. Ce dernier courant entraîne dans l'eau 
les sels organiques et inorganiques de la mélasse, en lais- 
sant dans l'endosmomètre le sucre dilué, avec la matière 
colorante et une fraction des sels, qui dans une première 
opération échappe à la réaction. La mélasse ainsi traitée a 
perdu sa mauvaise saveur; elle est devenue comestible à 
la manière de la mélasse de cannes ; et elle peut, soumise 
aux opérations du raffinage, fournir des cristallisations de 
sucre. Les eaux chargées de sels , soumises à la concentra- 
tion, fournissent de belles cristallisations de nitre, de chlo- 
rure et des sels organiques. 

2. Premier essai en srand de l'osmose à 
rëpuration des Jus sucres. — Après dix années 
consacrées, de 1853 à 186-1, à des expériences de labora- 
toire, M. Dubrunfaut procéda enfin au premier essai de sa 
méthode d'épuration des jus sucrés par l'osmose, en août 

4. 
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1864, dans Tusine de Courrières, près Valenciennes. On 
construisit un premier Osmogène ou appareil à cellules sé- 
parées par des membranes verticales en papier-parchemin, 
et on rappliqua à l'extraction du sucre des mélasses. Fait 
dans de mauvaises conditions, ce premier essai prouva néan- 
moins invinciblement qu'après qu'une première osmose a 
séparé les sels du sucre, une seconde osmose sépare les sels 
les uns des autres, et donne, cristallisés séparément, le 
nitrate de potasse et le chlorure de potassium. 11 mit, en 
putre, en possession des données suivantes : l'effet de sépa- 
ration est au maximum quand les sirops fortement salins, 
comme les mélasses de betteraves, sont à leur densité nor- 
male, 40 à 45 degrés Baume, en présence de l'eau pure ; 
il diminue à mesure que la densité de la mélasse s'affaiblit 
et que celle de l'eau augmente. La position vei:ticale des 
membranes est éminemment favorable, car on peut ainsi 
multiplier presque indéfiniment l'étendue des surfaces osmo- 
tiques. Le mode le plus simple de fixation des membranes 
consiste à les appliquer au moyen de grandes brides, en 
garnissant les joints par les méthodes connues : mastic, 
enduits divers, ou caoutchouc. Il y a grand avantage à fonc- 
tionner d'une manière continue par l'afflux et le rejet in- 
cessant des liquides osmosants. Il suffit pour cela d'amener 
au fond des cellules le liquide à osmoser et de régler l'écou- 
lement par des robinets, de telle sorte que les liquides 
d'entrée. et de sortie aient toujours la densité et la compo- 
sition correspondante au maximum d'effet utile. Il est es- 
sentiel de laver, de temps en temps, à grande eau l'appareil 
et les membranes, pour que les jus ne soient pas envahis 
par une fermentation acide difficile ensuite à maîtriser. 

— A la première annonce que nous fîmes des essais de 
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M. Dubrunfaut, M. Grabam nous écrivit, en septembre 1864, 
une lettre mémorable dont voici la substance : 

c ...Je n'ai point de doute que par la dialyse à travers le 
papler-parcbemin , M. Dubrunfaut ne réussisse à séparer la 
gomme et une partie de la matière colorante des mélasses ; 
mais ni la membrane animale, ni le papier-parchemin n'ont 
le pouvoir de séparer les substances cristallines (sucres et 
sels) Tune de l'autre... Tûus ces corps, quand ils sont en so- 
lution, passent à travers la membrane avec la même facilité. 
La séparation des sels du sucre pourra être seulement par- 
tielle , par l'effet de l'excès de la vitesse de diffusion des 

sels potassiques sur celle du sucre cristallisable... La mem- 
brane interposée n'est pour rien dans le phénomène. » 

— M. dubrunfaut ne répondit pas, il continua ses essais, et 
quand il se crut assez avancé, le 12 novembre 1866, il fit à 
l'Académie des sciences la communication suivante : 

a Nous avons découvert, avant 1854, un procédé qui 
permet d'épurer les liquides saccharifères d'une manière 
simple et facile à pratiquer dans le laboratoire. 11 consiste à 
placer dans un endosmomètre de Dutrochet le liquide sucré 
à, épurer, la mélasse de betterave, par exemple, formée de . 
sucre rendu incristallisable par la présence de substances 
salines. Mise ainsi en endosmose, en opposition avec de 
Teau, la mélasse révèle d'une manière énergique l'existence 
du courant fort qui produit le mouvement d'endosmose 
par suite du passage de l'eau dans la mélasse, et du courant 
faible ou courant d'exosmose qui entraîne dans l'eau une por- 
tion plus ou moins grande des sels de la mélasse. Essentiel- 
lement différentes de celles de la dialyse, connue seulement 
depuis 1862, les bases de ce procédé sont le point de départ 
d'une méthode générale d'analyse, applicable aux travaqiç 
du laboratoire et aux travaux de l'atelier. Cette méthode 
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nous a été inspirée par la seule lecture des ouvrages de 
Dutrochet, et nous avons puisé les principaux éléments de 
son application dans nos propres expériences ; aussi nous 
croyons pouvoir protester contre les insinuations qui feraient 
dériver injustement de la dialyse notre méthode d'analyse 
parendosmdse... » 

—On comprend que cette déclaration très-nette ait éveillé 
la susceptibilité de M. Graham. Voici sa réponse, présentée 
dans la séance du 3 décembre 1866 : 

<c ...Il n'est guère exact de parler de l'identité de l'endos- 
mose et de la dialyse, car les deux procédés diffèrent par 
leur méthode et leur objet. Dans l'expérience d'endosmose, 
il suffit d'un seul corps soluble...; dans la dialyse, au con- 
traire, on a nécessairement deux substances en dissolution, 
non pas deux substances quelconques, car il faut que l'une 

soit cristalloïde et l'autre colloïde Dans l'endosmose, 

le but est l'addition de l'eau au sel unique sur lequel on 

opère; dans la dialyse, c'est la séparation des deux sels 

La force motrice de l'endosmose est l'attraction de la mem- 
brane pour l'eau, attraction modifiée par la présence d'un 

sel d'un côté Il est vrai qu'on emploie une membrane 

dans la dialyse comme dans l'osmose... M. Dubrunfaut ne 
s'est pas rappelé mon principal mémoire sur la diffusion 
des liquides, publié en 1849... La diffusibilité plus grande 
des nitrates et des chlorures potassiques, comparée à celle 
du sucre, y est suffisamment indiquée. Toutefois, ces dif- 
fusions ont été opérées par moi dans des vases ouverts. 
Si, couvrant d'une membrane le petit vase renfermant 
des sels, je l'avais placé dans un second vase plus grand 
contenant de l'eau, j'aurais eu exactement l'expérience de 
M. Dubrunfaut... La différence entre la manière de M. Du- 
brunfaut et la mienne à cette époque aurait été la suivante : 
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j'aurais mis le sucre de betteraves dans un vase ouvert et 
peu profond, placé lui-même dans un vase plus grand rem- 
pli d'eau, et j'aurais laissé marcher la diffusion pendant 
quelque temps... Je ne conteste pas que l'intervention d'une 
membrane, et surtout d'une membrane de papier-parche- 
min ne fût d'une utilité pratique dans la séparation du 
Bucre et des sels (tous corps cristalloïdes), par le moyen de 
la diffusion liquide ; elle peut constituer toute la différence 
entre un procédé théorique et un bon procédé industriel (et 
tel est, je suis heureux de l'apprendre, celui dont M. Du- 
brunfaut est l'auteur), mais on lui accordera difQcilement 
la valeur d'un principe. » 

Qu'on nous permette trois courtes réflexions : 1° La dia- 
lyse, a dit M. Graham, exige essentiellement deux corps, 
l'un colloïde, l'autre cristalloïde, donc le procédé de M. Du- 
brunfaut n'est pas de la dialyse, puisque les deux corps mis 
par lui en présence sont tous deux cristalloïdes ; 2^ M. Du- 
brunfaut ne réclame pas un principe nouveau, il affirme 
avoir mis en jeu l'endosmose de M. Dutrochet; 3° comme 
on l'a vu, M. Graham avait nié à priori le succès qu'il re- 
connaît aujourd'hui de l'osmose de M. Dubrunfaut appli- 
quée aux mélasses. 

— M. Dubrunfaut ne pouvait pas rester sous le coup de ces 
affirmations gratuites et contradictoires; sa réplique est 
datée du iO décembre 1865. « M. Graham, en 1849, a nette- 
ment indiqué la diffusibilité des liquides comme une pro- 
priété qui pouvait être réalisée dans l'analyse chimique ; 
mais cette méthode expérimentée dans les conditions beau- 
coup trop lentes de la diffusion, c'est-à-dire avec superposition 
des fluides dans l'ordre de leurs densités, n'a jamais été 
appliquée que je sache... En répétant notre expérience 
d'analyse endosmotique, dans ces mêmes conditions de la 
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diffusion, nous avons reconnu que l'analyse finale, à la 
perfection et à la rapidité près, donnait le même résultat, 
et ce fut là pour nous le premier indice de Tidentité de la 
diffusion et de l'endosmose, à une époque ou tous les sa- 
vants, y compris M. Graham lui-même, admettaient et 
assignaient une cause et une force distinctes à la diffusion 
et à l'endosmose. M. Graham ne se doutait pas, en IS^O, de 
cette identité... Encore en 1854, dans sa lecture baké- 
rienne, il attribuait à la force d'endosmose une origine 
électrique^ et plaçait la cause de cette îorce dans l'altération 
incessante des membranes... L'analyse par diffusion, même 
avec une membrane superposée au liquide dense eût été un 
non-sens, puisqu'elle n'aurait ajouté qu'un obstacle et une 
impossibilité de plus à la nullité pratique de l'analyse par 
diffusion publiée en 1849 ; sans la condition d'endosmose 
que nous avons découverte et décrite le premier, l'analyse 
que nous pratiquons depuis plusieurs années sur une grande 
échelle aurait été radicalement impossible... Le dialyseur 
n'est qu'une forme modifiée de Tendosmomètre de Dutro- 
chet... Une des qualités les plus importantes de l'endosmo- 
mètre, dont M. Graham nous paraît faire bon marché, est 
de permettre de placer utilement le liquide dense à diffuser 
au-dessus ou à côté du véhicule moins dense, l'eau , ce 
qui est une condition inverse des conditions obligatoires de 
la diffusion proprement dite. M. Dutrochet a observé 
l'existence de deux courants dans les faits d'endosmose des 
liquides; et cependant M. Graham, pour une raison que nous 
ne pouvons pas concevoir, a réfuté, en 18o4i, à l'occasion 
la force d'osmose , l'hypothèse du double courant qui 
est cependant la base fondamentale de sa loi des équivalents 
diffusifs des gaz... « M. Dubrunfaut terminait par une nou- 
velle négation de la distinction des diverses substances en 
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deux ordres, les crislalloïdes et les colloïdes... La gomme, 
le type des colloïdes, se diffuse très-bien dans son mélange 
avec le sucre, et le sucre liquide incristallisable est aussi 
très-dififusible. 

— Revenant, dans le Journal des fabricants de sucre y sur la 
persistance de M. Stammer, à confondre Tosmose avec la 
dialyse, M. Dubrutafaut a dit très-nettement ; « Si Ton 
plaçait la mélasse en dialyse selon les principes de M. Gra- 
ham, on la diluerait d*abord à 4 ou 5° Baume pour satis- 
faire aux conditions prescrites par ce savant, et n'utiliser 
que reflet de diffusion. Il faudrait de ce chef 9 à 10 parties 
d'eau pour une partie de mélasse. Puis on mettrait le li- 
quide dans un dialyseur en opposition avec un ou plusieurs 
volumes d'eau, et l'on attendrait la condition d'équilibre 
comme on l'a fait avec le liquide arsenical cité comme 
exemple. Sait-on ce qui arriverait dans de pareilles condi- 
tions, qui sont rigoureusement celles de la dialyse? Les 
deux liquides, après un certain temps, différeraient un peu 
de volume, parce qu'il y aurait eu endosmose, mais ils offri- 
raient à peu de chose près la même densité et la même 
composition; c'est-à-dire qu'on n'aurait obtenu aucune 
analyse ; et cela se serait passé ainsi, parce que les mélasses 
de betteraves ne renferment pas de matières vraiment col- 
loïdales, mais seulement des éléments inégalement diffusi- 
bles, qui dans les conditions de la dialyse passent pêle-mêle 
sans subir aucune séparation..,. Au contraire, partout où 
l'osmose a été appliquée aux mélasses, elle a fait ses preuves 
parfaitement démonstratives, c'est-à-dire qu'elle a fait 
sortir séparément des mélasses, des sels et du sucre. Les 
eaux d'exosmose entraînent au minimum les deux cin- 
quièmes ou la moitié des sels ; et les mélasses ainsi sépa- 
rées des principes qui immobilisaient le sucre, ont cristallisé 
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plus ou moins abondamment, suivant la perfection du 
travail; mais toujours et partout où ces essais ont été 
tentés, on a tiré des quantités notables de sucre des mélasses. 
Dans des expériences faites avec soin et d'une manière com- 
plète, on a reconnu que la quantité de sucre efifectite re- 
tirée des mélasses de fabrique s'était élevée à 20 pour cent 
du poids de ces mélasses sani avoir épuisé la puissance dé- 
purative utile de Tosmose, Que veut-on de plus et de plus 
démonstratif de l'énorme puissance épurante de l'osmose..? 
Chez M. Woussen, l'osmose appliquée à 2 000 hectolitres de 
masse cuite treizième jet, véritable mélasse qui n'avait pro- 
duit qu'une cristallisation médiocre, a donné des cristallisa- 
tions merveilleuses, tous les bacs étaient pleins de bel et 
bon sucre. La turbine a rendu un sucre n° H fort et ner- 
veux, équivalent à 30 pour cent de la masse ou à 42 pour 
cent du volume de la masse cuite ! 

3. Constractlon en grwnA de l'osmosène et 
applleatlon Industrielle de l'osmose. — - L'hon- 
neur de cette première application industrielle revient à 
MM. Camichel et C% fabricants de sucre et distillateurs à h 
Tour-du-Pin (Isère) ; elle a été faite dans les campagnes de 
1864, 1865, 1866, 1867 et 1868. 

Chaque appareil osmogène dont nous donnons la figure 
et la légende occupe un espace de i",35 de hauteur sur 
l^'jSS de largeur et 1"", 12 de longueur, plus la hauteur exi- 
gée par les vases distributeurs d'eau et de sirops ou mélasses. 
Il renferme 50 à 00 cadres formant des cloisons de 1 cen- 
timètre d'épaisseur, munis de barettes et de ficelles pour 
supporter les feuilles de papier-parchemin destinées à effec- 
tuer le travail. Les cadres à eau alternent avec les cadres à 
mélasses ou sirops ; chaque cadre est percé de deux cuver- 
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tures intérieures, donnant passage. Tune à Teau chaude, 
Tautre au sirop, de sorte que, de deux cloisons contigues 
Tune reçoive l'eau, l'autre le sirop ; les deux liquides par- 
tant d'une hauteur de l mètre^ arrivent au bas de l'appareil, 
et remontent pour sortir par le haut à une température de 
70° à 80"* centigrades; ils peuvent aussi circuler en sens in- 
verse. L'eau est introduite et réglée d'une maCnière variable 
suivant le degré d'épuration que Ton veut atteindre. Voici 
les résultats obtenus : 

1° Les jus de betterave traités par ces appareils ont donné 
des produits assez purs pour être employés en place d'eau 
dans la fonte des sucres bruts destinés au raffinage; on 
comprend l'avantage d'une pareille substitution : économie 
de combustible et conversion directe du jus en sucre raffiné 
pour une notable partie du produit de la betterave; 

2** Pour les sirops du deuxième jet, l'amélioration a été 
des plus extraordinaire; ils ont donné constamment de 8 à 
10 p. 100 de très-beau et trêi^-bon sucre de plus que les si- 
rops cuits sans osmose; et les cuites ont été des plus fa- 
ciles ; 

3* Les sirops des deuxièmes jets cuits directement sans 
être ni filtrés ni réosmosés, mis en citernes de troisième jet 
et turbines ont donné des produits de première qualité, 
allant à la chaudière des raffinés ; 

4° Les sirops de ces troisièmes jets osmoses donneront 
25 p. 100 de leur poids au turbinage d'im* sucre excellent, 
tandis que, non osmoses, ils ne rendaient autrefois que 10 
à 12 p. 100 de sucre noir et pâteux. 

5° Enfin, les mélasses de ces quatrièmes jets, envoyées 
autrefois à la distillation, ou servant à la fabrication du ci- 
rage, sont traitées aujourd'hui par l'osmose et rendent de 16 
à 18 p. 100 de leur poids en sucre n° 10 : si on les réos- 
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A. A. — Brides en fer faisant fonction d*armaturo du sommier B. B, 

B. B. — Sommiers en madriers de chêne assemblés à languettes rap- 



C,. C,. C|« ^ Cadres à sirops, en bois, 
Cj. C]. C]. — Cadres à ean. 

D. D. — Boulons de serrage de 0n,025. 

E. E. — Tubulures en fonte, taraudées à Tintérieur pour recevoir des 

tuyaux filetés en fer, maintenant ensemble les sommiers 
B. B. aveo les brides A. 

F* ^ Culotte en cuivre de 0,030 pour communication des deux séries de 

cadxea. 
G. -^ Robinet de communication. 
H. -^ Entonnoir et tuyau d*alimêntation des sirops. 
I. — Entonnoir et tuyau d*alimentati<>n d*eau. 
K. — Eprouvette à eau d'exosmose. 
L. — Eprouvette à sirop osmose. 
M. M. — Bottes à raccord en bronze. 
N. — Tuyau d'air des cadres à eau. 
O. — Robinets à bec, en bronze, pour vidange. 
P. — Châssis en bois supportant Tappareil. 
Q. — Supports en^fonte, avec tourillons en fer. 
fl. — Arrivée d'eau» 
h. — Sorlie d'eau. 
c» — Conduite d'air, 
d. — Vidange des sirops. 
R. S. *« Tuyaux de départ des eaux d' exosmose et des sirops osmose. 
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mose pour les mettre en citerne et les traiter en temps utile, 
on pourra encore en retirer de 10 à 12 p. 100 de bon sucre. 

On arrête le travail tous les deux jours pour laver Tinté- 
rieur des appareils, premièrement avec de l'eau acidulée à 
l'acide chlorhydrique, puis avec un jet de vapeur appliqué, 
pour la première fois à la Tour-du-Pin, sur les conseils de 
l'inventeur, M. Dubruûfaut ; cette opération prend environ 
quatre à cinq heures ; le succès de l'osmogène n'a été assuré 
et complet qu'à partir du jour où l'on a suivi scrupuleuse- 
ment ces prescriptions; les irrégularités qui ont pu décou- 
rager les industriels lors des premiers essais provenaient 
uniquement de l'absence de lavage et du défaut de propreté. 
Un homme et un enfant suffisent à la marche d'un groupe 
d'appareils, quel qu'en soit le nombre; cela va tout seul, en 
réglant l'arrivée des liquides à l'aide de robinets : on chauflfe 
à 100° l'eau et les sirops qui arrivent dans les osmogènes. 
La dépense en main-d'œuvre, charbon, papier-parchemin, 
noir animal, façon pour monter et démonter les appareils 
quand on change les papiers, est à peu près de 2 francs par 
hectolitre, ou 1 franc 40 centimes par 100 kilogrammes. 

Ces 100 kilogrammes donnent au moins 25 kilogrammes 
de sucre n° 15, entraînant une dépense de ô fr. 58 c. par 
sac,, ce qui est bien peu de chose quand on songe que le 
produit vaut 56 à 57 francs le sac, au cours de 54 francs le 
n° 12, prix qui est d'ailleurs bien peu rémunérateur pour 
le fabricant : celui-ci aura donc un puissant auxiliaire dans 
l'osmose, pour lutter contre les bas prix des sucres qui rui- 
nent la sucrerie indigène. 

Les calculs qui suivent donneront une idée plus nette 
encore des résultats qu'on peut attendre de l'application de 
l'osmose. 

Supposons que les sucreries qui n'emploient ni la cuite 
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en grains ni les autres pro^^édés dits perfectionnés, adop- 
tent l'osmose à partir du premier jet. Il est évident que la 
moyenne du sucre ainsi produit sera relevée en titre saccha- 
rimétrique et abaissée en titre salin : si nous en croyons les 
faits avérés, le titre saccharimétrique serait élevé de 94 
à 96, et le titre salin, par suite de l'élimination de la moitié 
des sels, serait abaissé de 2 à 4 O/q. Voyons, avec ces élé- 
ments^ ce que vaudrait un pareil produit pour un raffineur 
parisien : 

92 k. 27 raffinés à fr. 120 fr. 110 72 

7 46 mélasse à fr. 12 89 

Ensemble. ...... fr. 111 61 

A déduire : 

Petit droit 42 fr.j - 

Frais de raffinage à 6 50. • . . . 6 i ___ 

Valeur de 100 kU fr. 63 61 

Valeur du même sucre, produit sans osmose. . fr. 55 25 

Différence en faveur de l'osmose. ... fr. 8 36 

Voila une différence énorme bien réelle, bien démontrée 
par la méthode saline, et dont se doutent à peiùe les hommes 
qui ne comprennent ni la pratique ni la théorie de l'os- 
mose. 

Poussons plus loin ces calculs et faisons-en Tapplication 
à une de ces nombreuses fabriques qui produisent, bon an 
mal an, 6 000 sacs de sucre de toutes qualités, et 300 000 
kil. de mélasse au titre de 50/100 de sucre et 13,5 de sels. 

Une pareille fabrique fera, avec osmose : 
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«TSOOsaeftàfr. »a,6lTftleiil. ..... fr. 4f9 826 

Plus ISO mille kil. mélasse à fr. Kk. . . . fr. 15 000 



Ensemble fr. 434 826 

Le travail sans osmose aurait donné : 
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fr. mi 500 



6 000 sacs à fr. 55 25. &. 331 500. 
300 m. k. mél. à fr. 10. 30 000 

Différence en faveur de Tosmose fr. 73 326 

De cette somme il convient de déduire les frais spéciaux 
d'osmose que M. Camicltel estime, en cours de travail, à 
fr. 1 par 100 kil. de mélasse. Que Ton double ou triple si 
Ton veut cette somme, et Ton reconnaîtra que l'osmose 
seule peut, dans une fabrique ordinaire, sans cuite en grain^ 
sans clairçage ni autres moyens dépuratifs, conduire à ac- 
croître de fr. 10 la plus-value de chaque sac de sucre, y com- 
pris l'accroissement de rendement, et sans tenir compte de 
toutes les améliorations qu'un procédé d*épuration aussi 
radical introduit dans le travail. 

Faut-il faire, remarquer qu'un pareil teavail implanté dans 
une fabrique du Zollverein bénéficierait de fait, en plus, de 
toute la valeur de notre impôt appliqué à 6 000* sacs de sucre 
au droit de 4.4 à 45 fr., soit fr. 27 OOa en plus. Voilà ce 
dont on M% fi en apparence à Magdebourg l 

Faut-il faire remarquer encore que le même travail d'os- 
mose appliqué aux bas produits d'une de nés grandes raffi- 
neries parisiennes, donnerait à la valeur vraie de ces pro- 
duits une plus-value considérable que nous avons estimée 
fr. 8,36 par 100 kil. dans les conditions qtxè nous avons 
admises et qui peuvent atteindre des proportions plus con- 
sidérables, puisque tous les bas produits des raffineries ont 
des titres salins très-élevés, que l'osmose doit réduire de 
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moitié au moins. Il y a donc là, pour le raffinage, et surtout 
pour le raffinage des sucres ordinaires et communs, une 
marge de bénéfices énormes offerte par l'osmose et dont les 
raffineurs semblent ne pas se douter. 

MM. Gamichel se déclarent entièrement convaincus de la 
valeur et de la haute portée industrielle de l'osmose appli* 
quée au travail des sucres; ils ne craignent pas d'affirmer; 
que leur confiance en M. Dubrunfaut a été pleinement justi- 
fiée, leurs espérances grandement dépassées; que l'osmose, 
considérée comme moyen dépurateur des jus, des sirops et 
des mélasses, laisse bien loin derrière elle le charboB,ani- 
mal et les autres agents de dépuration connus^ 

Nous ne craignons donc pas d'affirmer que l'appareil 
osmogène est le perfectionnement le plus considérable ap- 
porté à la fabrication du sucre, depuis quarante ans, c'est- 
à-dire à la plus grandiose de nos industries; que s'il 
avait été appliqué partout dans la campagne de 1867-i868» 
il aurait donné au commerce plus de cent millions de kilog« 
de sucre de plus ; qu'il ouvre, par conséqitent, à la France 
sucrière une ère de nouvelles prospérités, etc. 

L'osmose est appelée à compléter, dans le travail des 
sucres, l'immense progrès qui a été réalisé par les turbines. 
Les turbines, en effet, ont pour but de séparer du sucre 
brut, dans un temps fort court et sans fermentation pos-^ 
sible, toutes les impuretés, et de les concentrer sous un 
petit volume. Elles font ainsi, avec une grande perfection et 
fort rapidement, ce que les cristallisations répétées et les ter- 
rages de l'ancien raffinage faisaient ulans un temps fort long, 
avec beaucoup de frais et une grande perte en sucre. Or 
l'osmose, appliquée aux sirops des turbines qui sont cons- 
titués à peu près oonune le» jus de betteraves concentrés, 
peut en faire sortir instantanémeat, et à fort peu de frais, 
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une partie des sels, à l'aide d'une seule opération. Le sirop 
qui sort d'un pareil travail fournit une cristallisation 
abondante de sucre, qui est plus pur, parce qu'il est formé 
dans une eau mère plus piire, et en plus grande proportion, 
par suite de l'élimination partielle des sels. En appliquant 
l'osmose au sirop de ce sucre turbiné, et en l'appliquant ainsi 
successivement et modérément aux produits qui suivent, 
jusqu'à ce qu'on arrive à un produit rétif à l'osmose et à la 
cristallisation, on aura réalisé une partie des avantages que 
le procédé comporte, sans aggraver sensiblement les frais du 
travail. 

L'osmose ainsi pratiquée n'introduit qu'une petite 
quantité d'eau dans les sirops, et, en perdant les eaux 
d'exosmose, qui, n'entraînant que peu de sucre avec les 
sels, peuvent être considérées comme des eaux de lavage 
sans valeur, la question économique de fabrication ne subit 
qu'une aggravation que les résultats justifient largement 
même en sucrerie. 

En résumé, cette application de la physique moléculaire 
est un des plus grands progrès accomplis dans la sucrerie 
indigène. Maladroitement confondue par quelques chimistes 
étrangers avec la dialyse qui ne peut rendre aucun service 
à l'industrie, et repoussée par eux comme n'étant ni nou- 
velle en présence de la dialyse de Graham , ni utilement 
applicable, elle a fait son chemin en France; considérée 
comme le moyen le plus puissant d'épuration des liquides 
saccharifères, elle a été définitivement adoptée par les 
établissements suivants : 

MM. Camichel et C® à Saint-Clair-de-la-Tour-du-Pin (Isère) . 
Gharbonneau et Dumont, à Tournus. 
Bcaupère et G* à Châlons-sur-Saône (Saône-et-Loire). 
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MM. Aug. Gouvion eiC^ à Haussy (Nord). ^ 

Derveau Lefèvre et C* à Wargnies-le-Grand (Nord). 

H. Woussen et C^ à Houdain (Pas-de-Calais). 

Abel Stievenart et C^ à Yalenciennes. — 6 fabriques. 

Hette et G* à Bresles (Oise) . 

Brabant frères, à Onaing (Nord). 

Ch. Manuel et 0» à Collonge (Côte-d'Or) . 

Mariage Chermiset et C<^ à Thiant (Nord). 

Lalande jeune et G* à Laneuvilie-Roy (Oise). 

Clerckeyser et G* à Roost Vanvarandia (Nord). 

Bacboux et G* à Francières (Oise). 

Aug. Dumont à Ghassart (Belgique). 

Stievenart frères à Gurgis (Nord), etc.^ etc., etc. 

Ghez M. Beaupère, le rendement des seconds jets, qui 
atteignait difficilement 32 à 3*3 pour cent en mauvais sucre, 
a été élevé, par une seule opération d'osmose, jusqu'à 47 
pour cent de sucre de bonne qualité. Les troisièmes jets, 
recuits sans osmose, ont fourni l'ancien rendement des 
deuxièmes jets; et les quatrièmes jets réosmosés qui, jadis, 
ne donnaient rien, annonçaient un rendement de 42 pour 
cent. Ghez M. Gouvion, le rendement des masses cuites, pre- 
mier jet, qui était réduit à 59, a été relevé, par osmose, au 
rendement normal de 82. L'osmose est donc appelée à rendre 
un immense service à la fabrication du sucre indigène et à 
la raffinerie, elle sera le correctif obligé des mauvaises bet- 
teraves et des mauvais sucres. 

Les eaux d'exosmose qui sortent du travail tel qu'il est 
effectué actuellement sont perdues, quoiqu'elles renferment 
des produits utiles ; mais le moment semble venu de les 
utiliser en travaillant non plus à eaux faibles et perdues, 
mais à eaux fortes et conservées, avec cette précaution- que 

5. 
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la mélasse ne s^Jiffi^lisM pa$ aa^dessoin deSâ à 30 de- 
grés. 

Dans un article fort remarquable sur les avantages consi- 
dérables que Ton pourrait attendre de radjonction de la dis- 
tillerie à la sucrerie, M. Dubrunfaut est entré, à ce sujet, 
dans des considérations très-dignes d'attention : 

a L'osmose, qui imé à pénétrer dans le travail épurateur 
des sucreries, trouverait dans les alambics un auxiliaire fort 
utile qui accroîtrait la supériorité et les profits incontesta- 
bles que ce système de travail assure aux industriels qui 
l'adoptent. 

En effet, toutes les fabriques de sucre qui font de l'os- 
mose travaillent en ce moment avec perte des eaux d'exos- 
mose. Ces eaux, qui ont servi à épurer les sirops en leur 
enlevant une partie de leurs sels, ne peuvent accomplir cette 
fonction ^n» emporter ^ mèoie temps une c^iaine quan- 
tité de sucre. Ainsi, le plus souvent on est obligé de perdre 
des eaux qui contiennent plus d'une partie de suere pour 
une partie de sels. 

a Cette perte, autorisée par la question économique de 
fabrication, est subie forcément en ce moment pour éviter 
toute complication de travail, qui naîtrait de l'utilisatton de 
ces eaux ; mais il est certain que cet ordre^ de choses ne 
durera pas et que les fabricants qui comi»'emient bien la 
portée économique de l'épuration osmotique, finiront par se 
préoccuper d'une perte que l'on peut éviter par divers 
moyens. 

a L'un de ces moyens les plus simples consisterait à sou- 
mettre ces eaux à la fermentation alcoolique, puis à la dis- 
tillation. 

a L'osmose ne pou«rait4pi& gagntr <xem$d système éfm^" 
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teur paar Fadoption d'un pareil système , et voici oom- 

ment. 

a Si on youlait appliquer répuration osmotiqueeu tète du 
travail des sucreries, c'est-à-dire aux jus déféqués ou à leurs 
sirops concentrés, on ne pourrait, dans ce cas, faire des 
eaux meilleures que celles qui correspondent à la composi« 
tion de la mélasse, c'est-à-dire qu'elles pourraient contenir 
au plus quatre parties de sucre environ pour une partie 
de sels. 

CI La question économique dans beaucoup de cas pourrait 
n'être pas favorable à un pareil travail exécuté avec perte 
des eaux, attendu que cette perte porterait sur une véritable 
mélasse; et cependant on peut, d'une autre part, comprendre 
la grande utilité qu'offrirait à l'industrie un mode de faire 
qui ferait sortir une partie de la mélasse en tète du travail 
et comme premier, produit, au lieu d'en faire un réwdu qui 
accompagne le sucre comme un satellite incommode à 
toutes les périodes de la fabrication* 

« Si les sucreries qui font de l'osmose possédaient des dis- 
tilleries qui leur permissent de faire fermenter les eaux 
d'exosmose, la difficulté en question serait vaincue, attendu 
qu'il n'y aurait que profits pour les fabricants à réaliser, 
sous forme d'alcool et en tète du travail de la fabrication, le 
prix qu'ils tirent habituellement de la mélasse recueillie six 
mois plus tard avec tant d'inconvénients. 

« Un fabricant de sucre distillateur pourrait donc tirer un 
plus grand et un meilleur parti de l'osmose, et il le ferait à 
un double titre : i"* Parce qu'il éviterait radicalement la 
perte réelle que provoque le travail actuel; ^ paroe qu'en 
n'ayant plus à se préoccuper de la perte du sucre ou de la 
mélasse dans les eaux, il pourrait tirer un parti plus radical 
de l'épuration osmotique. Et, en effet, dans ce cas* la com^ 
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positioti des eaux d'exosmose pourrait atteindre sans incon* 
vénients celle de la mélasse elle-même. 

a L'osmose ne livre à la distillerie que des mélasses irré- 
prochables qui, loin d*ayoir une infériorité commerciale ou 
industrielle quelconque sur les mélasses normales^leur sont 
au contraire supérieures sous plusieurs rapports. En posant 
comme limite pratique la régénération de la moitié du sucre 
qui est contenu dans les mélasses, Tosmose généralisée rédui- 
rait de moitié la quantité de mélasses fournies par les sucre- 
ries. Ce résultat pourrait être réalisé par Télimination de la 
moitié des sels de potasse et de soude contenus dans les mélas- 
ses normales. Par conséquent, la mélasse du travail d'osmose 
soumise à l'analyse fom*nit le même coefficient salin que la 
mélasse normale, c'est-à-dire qu'elle à la même composition 
en sels et en sucres; soumise aux opérations de la distillerie, 
elle n'aura donc, sous aucun rapport, aucune infériorité sur 
les mélasses normales ; elle fournira par fermentation et 
combustion autant d'alcool et de sels de potasse ; elle ne peut 
donc, à aucun titre, avoir une valeur commerciale ou indus- 
trielle moindre que celle des mélasses normales. On pour- 
rait même affirmer, d'après l'expérience et tous les faits 
connue, que la mélasse issue du travail d'osmose aura dans 
le commerce une valeur supérieure à celle de la mélasse 
normale quand elle sera bien connue et appréciée par les 
distillateurs. 

a En effet, la mélasse d'osmose renferme presque exclusi- 
vement des sels végétaux à base de potasse qui, dans la cal- 
cination, se transforment en carbonates. Ge:^te mélasse, pri- 
vée en grande partie des nitrates et des chlorures, n'offre 
plus de traces de la fermentation nitreuse si préjuciable aux 
distillateurs. La fermentation de la niélasse est ainsi amé- 
liorée, accélérée et perfectionnée au profit du rendement 
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alcoolique. Quant au rendement salin, il est amoindri en 
chlorure, et il est plutôt augmenté que diminué en carbo- 
nate potassique. Voilà la vérité. On peut dire en outre que 
la mélasse d'osmose est tellement améliorée dans sa saveur, 
qu'on pourrait arriver à la rendre comestible. 

« On comprend donc que les distillateurs qui ont fait 
l'essai de la mélasse issue d'un travail d'osmose, y attachent 
une valeur plus grande qu'à la mélasse ordinaire. 

a Soumises à la concentration, les eaux d'osmose fourni- 
raient par cristallisation une grande quantité de nitrate de 
potasse ou salpêtre et de chlorure de potassium. Elles renfer- 
ment en outre des sels organiques mal déûnis, à base de po- 
tasse, qui paraissent incristallisables, et qui restent mêlés au 
sucre sous forme de mélasse. Cette mélasse, résidu d'osmose, 
contient sous le même poids autant de sucre que la mélasse 
normale; elle fermente mieux parce qu'elle est séparée des 
sels minéraux et du nitre, qui gêne la fermentation alcoo- 
lique; les vinasses qui en proviennent se travaillent aussi 
utilement et fournissent autant de sels de potasse que la mé- 
lasse normale* Elle vaut mieux que la mélasse normale 
pour la distillation, etc. L'osmose ainsi envisagée laissera 
libre pour la distillerie la moitié de la quantité de mélasse 
qui lui est attribuée aujourd'hui. » 

4. Emploi de la diif uslon pour l'eiLtraction 
da Jus suerë des tranelies de betteraves, joar 
M. JuLFS Robert, de Séelowitz (Moravie, près Vienne). 
M. Robert a débuté par établhr rigoureusement les proposi- 
tions suivantes : 

i"* Les lamelles de betteraves rendues suffisamment 
minces cèdent leur jus par diffusion, même à froid, à la 
température de l'eau des puits, de manière à ne laisser que. 
des traces de sucre dans. les résidus ou pulpes ; 
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S* La température de KO* est la limite à laquelle a lieti 
la transformation de la pectose en pectine, et Ton peut tout 
arranger de manière à ne courir jamais le danger de la dé- 
passer ; 

3° Les jus obtenus par diffusion ne sont pas chargés de 
pectine, puisque l'examen au microscope des lamelles épui- 
sées montre que les membranes cellulaires sont restées in- 
tactes, et que la pectose n'a éprouvé aucun gonflement; 

4* Enfin, la présence, dans les mêmes cellules épuisées, 
du protoplasme, corps très-azoté, et de l'embryon cellulaire, 
prouve que les jus obtenus par diffusion sont plus purs que 
ceux obtenus par les moyens violents de la râpe et de la 
presse, en même temps que les pulpes ont une valeur plus 
grande, puisqu'elles ont gardé la matière azotée. 

Son procédé de diffusion comprend trois opérations prin- 
cipales : 

I. La betterave est coupée en tranches d'épaisseur très- 
mince, dont la largeur ne doit guère dépasser 1 centimètre; 
dont la coupure doit être très-franche; 

II. Les tranches sont placées dans un vase extracteur 
contenant assez d'eau à 80* C, pour que la température du 
mélange ne dépasse pas 50"* : le liquide doit toujours être 
chauffé dans un vase à part, et jamais en présence des 
tranches ; 

ni. On abandonne les tranches à l'action de la diffusion 
pendant un quart d'heure* 

Connaissant, d'une part, la température initiale des bet- 
raves à réchauffer; de l'autre, le volume de l'eau de diffu- 
sion qui est, en général, au volume des betteraves, dans le 
rapport de i25 à 100, ou plus grand d'un quart, on calculera 
sans peine le degré de chaleur à donner au liquide réchauf- 
fant pour que la température de la masse entière ne dépasse 
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pas SB^* Si elle restait au-dessous, à 40 degrés, par exem* 
pie, il n'en résulterait aucun autre inconvénient qu'un re- 
tard dans la diffusion. 

Pour mieux régulariser la température, au fur et à mesure 
que les lamelles arrivent dans le vase extracteur, on fait 
descendre dans le vase, au-dessous du trou d'homme, un 
tuyau arrondi en tète à son extrémité inférieure, qui fait 
fonction de pomme d'arrosoir, et distribue le liquide chaud 
proportionnellement à la masse à échauffer. 

L'appareil se compose de deux séries, l'une gauche A 1 , 
A 2, A3, A4, A5; Tautre droiteBd, B2, B3, B4, B5, de 
vases fermés, et communiquant entre eux par des tuyaux 
qui fonctionnent de bas en haut. On remplit le premier vase 
à gauche, A 1, de tranches de betteraves et d'eau ou jus ré- 
chauffé à la température nécessaire, pour que le mélange ne 
dépasse pas 50"* ; on laisse reposer. On passe au premier vase 
de droite, B i , que Ton remplit de même, pour venir à A 2, 
aller a B2, et ainsi de suite. 

Tous ces vases sont commandés par un réservoir d'eau 
froide, laquelle, sous une pression de 2 à 3 mètres d'eau, 
fait passer le jus de l'un à l'autre, par le simple jeu des 
robinets. Les vases sont de même en communication avec 
un second tuyau partant du récipient chauffe-liquide, et 
cèdent leurs jus ou extraits, quand le moment est venu, à un 
troisième tuyau qui les conduit soit dans le chauffe-liquide, 
pour aller de là repasser sur 'une nouvelle quantité de 
tranches et se concentrer davantage par une nouvelle dif- 
fusion, soit, lorsque la concentration est suffisante, dans les 
chaudières à défécation. 

Quand les tranches ont subi l'action première du liquide 
chaud, reau froide qui remplace ce liquide suffit à entre- 
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tenir la diffusion, sans qu'il soit nécessaire de Taider par 
une émission intérieure de vapeur* 

Deux séries ou batteries de cinq vasçs travaillant simulta- 
nément, et avec une vitesse de circulation exactement cal- 
culée, suffisent pour opérer un épuisement aussi complet 
qu'on peut le désirer raisonnablement. Le jus sortant du 
cinquième vase de droite, B 5, est assez concentré pour aller 
à la défécation ; il est remplacé par le contenu du quatrième 
vase, B 4, que Ton envoie au chauffe-liquide pour le faire 
servir à chauffer la charge de betteraves du cinquième vase 
A 5, de la batterie de gauche, et à concentrer le jus de ce 
vase pour qu'il puisse passer à son tour à la chaudière de 
défécation. 

Dans la pratique, pour que la manipulation soit plus ra- 
pide et plus complète, il est utile de porter à huit le nombre 
des vases de chaque série : cinq ou six seraient en travail, 
deux seraient tour à tour vidés et nettoyés. 

Si l'opération est bien conduite, on extraira, à un ving- 
tième près, tous le jus contenu dans la betteraye. L'obser- 
vation prouve, en effet, que l'on obtient régulièrement par 
diffusion 91 kilogrammes de jus sur 95 kilogrammes que 
renferment, en général, i 00 kilogrammes de betteraves. Les 
matières insolubles, un peu d'argile, les principes azotés ou 
albuminoïdes, qui, pour la plus grande partie, résistent fort 
heureusement à la diffusion, constituent un déficit de 
5 pour 100; de sorte que les 91/95" de jus extrait repré- 
sentent les d9/20®» du jus contenu dans la betterave, 

M. Jules Robert énumère comme il suit les avantages de 
son procédé î 

Économie d'installation ; 

Économie de main-d'œuvre ; 

Extraction presque complète des sucs organiques, moins 
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les substances albuminoîdes qui restent en grande partie 
dans les cellules. 

Jus plus purs et plus riches que par toute autre méthode, 
et, par conséquent, économie de combustible; 

Économie de force mécanique de 50 pour 400 ; 

Diminution notable des frais d'entretien, de réparation et 
d'usure du matériel ; 

Régularité et propreté incomparable du travail ; 

Richesse alimentaire et conservation facile des tranches 
épuisées ou pulpes, malgré Teau qu'elles contiennent et dont 
on les débarrasse sans peine par une opération très-simple : 
un simple rouleau à macadam^ passant lentement sur une 
voie ferrée et percée à jour, enlève aux pulpes plus de 
40 pour 100 de l'eau excédante ; 

Extraction certaine et facile du jus des betteraves les plus 
denses, les plus fibreuses, de celles mêmes que la râpe peut 
à peine attaquer. 

M. Jules Robert a constaté plus récemment que, en opérant 
sur des tranches très-minces, on peut abréger notablement 
le temps de repos laissé a chaque vase pour la difTusion, et 
qui élait primitivement d'un quart d'heure. Il a pu aussi 
abaisser à 80**, au lieu de 100°, la température du liquide 
chauffeur, et maintenir entre 37® et 50** la température du 
dernier vase où s'achève la concentration, de manière à 
échapper toujours à la décomposition de la pectose, à l'in- 
vasion des matières pectiques. Il a constaté, enfin, qu'on 
peut au besoin, dans les cas très-rares où l'on manquerait 
presque absolument d'eau, exercer la pression nécessaire à 
la circulation du jus, au moyen de l'air ou d'un gaz com- 
primé, et que le surcroît de dépense imposé par cette substi- 
tution serait en partie compensé par la meilleure condition 
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des résidus ou pulpes, qui sont alors plus sèches et d'un 
transport plus facile. 

La livraison de février du journal la Sucrerie indigène^ 
de Yalencienncs, contient sur les résultats de la diffusion, 
dans la campagne de IBOT-iHôS, en Allemagne, en Pologne 
et en Russie, des renseignements assez peu favorables. L'éco- 
nomie de main-d'euvre serait compensée et au-delà par un 
rendement plus faible ; la quantité et la qualité du sucre 
obtenu seraient moindres ; les jus contiendraient moins de 
sucre et plus de sels. 

Nousavons peine à croire que ces faits soient bien constatés. 
A notre point de vue, s'ils étaient vrais, ils ne prouveraient 
qu'une chose, que la diffusion de M. Robert a pour complé- 
ment indispensable Tosmose de M. Dubrunfaut; que l'avenir 
de l'industrie sucrière est à la diffusion et à l'osmose réunies. 
Dans tous les cas, l'auteur de l'article en question convient 
que l'emploi de la diffusion à l'extraction des sucres de 
canne est émineinment rationnel et favorable ; et l'on se 
rappelle qu'à l'Exposition de 1867, le jury a décerné la 
médaille d'or à M. Minchin, de Aska, pour les sucres ob- 
tenus de premier jet par le procédé Robert, et qui dépas- 
saient de beaucoup tous les sucres fabriqués par les procédés 
anciens. 

V. — CONSTITUTION DYNAMIQUE, SOLUTION, ADHÉSION, AB- 
SORPTION, DIFFUSION, EFFUSION, TRANSPIRATION DES GAZ. 

1. Constitution dynMMui^ao ékem «oz* — M. Wa- 

terston, dès le mois de juillet 1851, dans une séance de 
l'Association britannique pour l'avancement des sciences, 
réunie à Ipswich, formulait en ces termes la théorie des 
gaz, dével(q)pée plus tard, en 1856, par M. Kroenig. « Les 
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molécules des gaz, parfaitement élastiques, sont en mouye- 
ment continuel dans toutes les directions , et ne sont main- 
tenues dans un espace limité que par leurs chocs les unes 
contre les autres ou contre les parois des vases <jui les ren- 
ferment. La force vive résultant de ces mouvements, dans une 
portion donnée du gaz, constitue la quantité de chaleur qu'il 
renferme. Le résultat de cet état de mouvement est de 
donner au gaz une élasticité proportionnelle au carré 
moyen de la vitesse des mouvements moléculaires et à la 
masse totale des molécules contenues dans l'unité du vo- 
lume , c'est-à-dire à la densité du milieu. L'élasticité d'un 
gaz donné est la mesure de sa température. L'équilibre de 
pression et de chaleur entre deux gaz a lieu quand le 
nombre des molécules, dans l'unité de volume, est le même, 
et que les forces vives des molécules sont égales. Dans tous 
les gaz, par conséquent , la température est proportionnelle 
à la masse d'une molécule multipliée par le carré moyen de 
la vitesse des mouvements moléculaires, mesurée à partir 
d'un zéro absolu situé à 491° G. (295*» C-) au-dessous du zéro 
du thermomètre de Fahrenheit. Quand 'un gaz est com- 
primé, le pouvoir mécanique dépensé dans l'acte de la com- 
pression se transmet aux molécules du gaz et augmente leur 
force vive : réciproquement, quand un gaz se dilate, le pou- 
voir mécanique développé dans son expansion est obtenu aux 
dépens de la force vive de ses molécules. Ce principe expliqua 
les variations de températures produites par l'expansion et 
la condensation des gaz, les lois de leurs chaleurs spécifiques 
dans des circonstances diverses, et la vitesse de propagation 
du son dans leur sein. L'abaissement de température que 
Yon constate en s'élevant dans l'atmosphère , lorsqu'il 
n'est pas empêché par, la radiation ou par d'autres causes, 
correspondrait à la force vive nécessaire pour élever le» mo- 
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lécules à la hauteur donnée. Enfin les vitesses de diffusion 
des différents gaz sont proportionnelles aux diffusions pro- 
pres de leurs molécules. » Nous avons tenu à traduire litté" 
ralement ce passage si remarquable du compte rendu des 
communications faites à Ipswich en 1851, p. 6. 

Nous ferons la même chose pour le résumé d*un mémoire 
de M. Maxwell, imprimé dans les comptes rendus delà réu- 
nion d'Oxford, en 1860, p. 45, et qu'on trouvera m extenso 
dans le Philosopkical magazine de janvier et juillet 1860. 
« Admettant que l'élasticité des gaz s'explique par le choc 
de leurs molécules contre les parois des vases qui les con- 
tiennent , les lois du mouvement d'un nombre immense de 
très-petites molécules élastiques, se choquant Tune l'autre, 
se déduisent sans peine de principes mathématiques, et l'on 
peut énoncer les propositions suivantes : 

« 1* Les vitesses de ces molécules varient de à oo , mais 
le nombre des molécules qui à chaque instant ont des vitesses 
comprises entre des limites données suit dans son expression 
une loi semblable à celle de la distribution des erreurs, 
conformément à la Loi des moindres carrés ; 2** Les vitesses 
relatives des molécules de deux systèmes différents sont dis- 
tribuées conformément à une loi semblable, et la vitesse re- 
lative moyenne est la racine carrée de la somme des carrés 
des deux vitesses moyennes; 3° La pression est égale au 
tiers de la densité , multipliée par le carré moyen de la vi- 
tesse; 4* La force vive moyenne de la molécule est la même 
dans chacun des deux systèmes en contact , et la tempéra- 
ture peut être représentée par la force vive d'une molécule, 
de sorte que , à des températures et à des pressions égales, 
des volumes égaux des différents gaz doivent contenir les 
mêmes nombres de molécules; 5^ Lorsque deux couches de 
gaz ont un mouvement de glissement l'une sur l'autre, il y^ 
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a projection de particules d'une couche àTautrc, et par con- 
séquent résistance au mouvement de glissement. La quan- 
tité de cette résistance dépend de la distance moyenne par- 
courue par une même molécule entre deux collisions 
successives. Du coefficient de frottement dans Tair , donné 
par M. Stokes , il résulte que cette distance est inférieure à 
un millionième de millimètre, et que la vitesse moyenne 
dépasse 300 mètres par seconde, de sorte que chaque molé- 
cule subit 8 077 200 000 collisions par seconde ; 6^ La dif- 
fusion des gaz est due, en partie à l'agitation des molécules 
tendant à se mêler les unes aux autres , en partie à Texis * 
tence des courants opposés des deux gaz à travers l'un 
l'autre. Des expériences de M. Graham , sur la diffusion du 
gaz oléfiant dans l'air, on conclut que le chemin parcouru 
par une molécule, entre deux collisions consécutives, est égal 
à près d'un millionième de millimètre , et cette valeur s'ac- 
corde avec celle déduite du frottement autant qu'on peut l'at- 
tendre d'expériences approximatives; 7*» La conduction de la 
chaleur consiste dans la propagation du mouvement d'agita- 
tion d'une partie du système à l'autre, et nous pourrions la 
calculer, si nous connaissions la nature de ce mouvement ; 
en prenant un millionième de millimètre pour la valeur 
probable de la distance parcourue par la molécule entre 
deux collisions successives, on trouve que la quantité de 
chaleur, transmise par conduction à travers une couche d'air, 
serait la dix-millionième de celle transmise par une couche 
de cuivre de même épaisseur, la différence entre les tempé- 
ratures des deux côtés de la couche étant la même dans les 
deux cas. Ceci prouve que la conductibilité observée si lente 
(le l'air, loin d'être une objection à la théorie, en est la con- 
séquence nécessaire j 8° Si tant est que les collisions déter- 
minent la rotation des molécules, la force vive de la rotation 
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sera égale à celle de la translation, il réaulterait de cette 
égalité que pour l'air le rapport de la chaleur spécifique à 
pression constante à la chaleur spécifique à volume constant 
serait 4,133, tandis qu'il est réellement 1,408; on ne peut 
donc pas admettre l'hypothèse d'un mouvement de rotation. 
L'épreuve d'une théorie consiste plus peut-être dans les 
faits qu'elle amène au jour que dans l'explication des faits 
anciens. Or la théorie de M. Maxwel a révélé dans le frotte- 
ment des fluides gazeux un fait nouveau qu'on peut énoncer 
comme il suit : Supposons qu'un disque horizontal mobile 
soit amené , par une disposition mécanique convenable , à 
osciller très-lentement au sein d'un récipient entre deux 
autres disques fixes placés près de lui, à droite et à gauche. 
Si le récipient est plein d'air, on trouve que le frottement de 
l'air, dans son contact avec le disque oscillant, l'amène fina- 
lement au repos. Cela posé , si , en faisant le vide dans le 
récipient, nous n'y laissons que le centième de l'air qu'il 
contenait, nous trouverons que Tefifet de frottement de l'air 
tendant à arrêter le disque est aussi efficace que quand le 
récipient était plein d'air ; ce fait prévu par la théorie a été 
confu'mé par l'expérience. En outre la loi de Mariette : 
le volume occupé par un gaz est en raison inverse de. la 
pression, ou le produit pv de la pression p par le volume v 
est constant, entraînait dans l'ancienne théorie Thypo- 
thèse impossible de la répulsion variant proportionnelle- 
ment à l'écartement des molécules, et ne s'expliquait pas ; 
elle est au contraire dans la nouvelle théorie la consé- 
quence nécessaire de la constance du nombre des molécules 
et de leur vitesse propre. L'excès de compressibilité de cer- 
tains gaz s'explique d'une manière satisfaisante par l'inter- 
vention de l'attraction ou cohésion, qui, à mesure que la pres- 
sion est plus voisine de celle qui répond au point de liqué« 
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faction, vient concourir de plus en plus à produire le 
même effet de réduction de volume que la compression. 
De même le défaut de compressibilité, mis en évidence par 
M. Regnault pour l'hydrogène, s'explique par la faible 
densité et la vitesse exceptionnellement grande de la molé- 
cule, d'où il résulte une résistance supplémentaire à la 
compression qui n'est plus proportionnelle à la pression. 
Si la pression p reste constante, un accroissement ou une 
diminution de la vitesse moléculaire doit accompagner né* 
cessairement l'augmentation ou la diminution du volume v , 
c'est-à-dire une production ou une consommation de tra- 
vail extérieur ; et l'un des caractèreres les plus saillants de 
la nouvelle théorie des gaz est d'expliquer ainsi parfai- 
tement comment prennent naissance les phénomènes ca- 
lorifiques et mécaniques qui apparaissent lors delà compres* 
sion ou de la dilatation des gaz et des vapeurs. Lorsqu'un 
gaz se détend, lorsque^ par exemple, dans une machine à 
vapeur, le piston avance par l'effet de la pression de la va- 
peur, les molécules gazeuses, venant choquer une paroi 
qui se meut dans le même sens qu'elle, ne peuvent re- 
tourner en arrière qu'en vertu de la différence des deux 
vitesses, c'est-à-dire avec une vitesse moindre que la 'vi- 
tesse initiale. Le gaz se refroidit donc, et la diminution des 
forces vives des molécules gazeuses qui s'appelle chaleur 
est précisément égale au travail que transmet la tige du 
piston. Un effet exactement inverse répond à la compression^ 
et l'on comprend comment le travail consommé engendre 
un échauffement ou accroissement de force vive calorifique 
précisément égal au travail. Daniel Bernouilli, dans son 
Hydrodynamique^ sect. 10, § 2, avait entrevu le premier ce 
mode de constitution des gaz par des molécules agitées de 
mouvement très-rapides. 

Nous terminerons par le tableau suivant qui donne^ pour 
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les principaux gaz, le poids du mètre cube et la vitesse 
molécules par seconde. 



Air. . . . 
Hydrogène 
Oxygène . 
Azote. . . 
Chlore . . 
Protoxyde d'azote 
Oxyde de carbone 
Acide carbonique 
Acide sulfureux 
Ammoniaque. . 



l'',299 G23"» 

088 2 396 



1 433, 



268. 
209. 
977. 



1 243. 



981. 
989, 



766. 



593 
624 
347 
504 
620 
500 
420 
815 



2. Adlftëslon des gaz auiK solides. — On peut, 
avec quelques précautions, faire flotter de la limaille de fer 
à la surface d'une eau tranquille, et même en accumuler 
graduellement une assez grande quantité, jusqu'à ce qu'elle 
coule au fond du vase par larges flocons, entraînant des 
bulles d'air d'un volume considérable. C'était l'adhésion de 
ces bulles qui retenait à la surface le fer près de huit fois 
aussi pesant que l'eau. Par un effet tout opposé, de la ma- 
gnésie en poudre fine, répandue à la surface de l'eau, se 
mouille immédiatement et se précipite, quoique la densité 
ne soit pas le tiers de celle du fer. C'est par l'adhésion de 
l'air à leurs propres corps que de petits insectes ont le 
pouvoir d'effleurer Teau sans se mouiller. Si Ton pose dou- 
cement sur du mercure une petite feuille de platine bien 
nettoyée, on peut la retirer complètement sèche, parce 
qu'elle est protégée par une couche d'air contre le contact 
du métal; mais si on fait bouillir le mercure sur la lame de 
platine, la couche d'air qui séparait les deux métaux sera 
chassée, et l'on trouvera que le mercure a complètement 
mouiUé le platine. C'est l'adhésion de Tair au verre qui 
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rend indispensable, dans la conslruction des baromètres, 
réchauffement du yerre et Tébullition du mercure, après 
son introduction dans les tubes, afin d'expulser l'air qui 
adhérait à la surface intérieure du verre* Mais les exemples 
les pbis frappants de l'adhésion de Tair aux corps solides 
nous sont oHérts par certains corps poteux d'une contexture 
très-divisée, principalement par le charbon. Si l'on plonge 
dans du mercure un morceau de charbon de bois incandes- 
cent, et si, après l'avoir ainsi refroidi, sans l'exposer au 
contact de l'air, on l'introduit dans un réservoir rempli de 
gaz ammoniac ou de gaz acide chlorhydrique, on trouve 
qu'il absorbe ces gaz avec une grande rapidité, et qu'il les 
réduit à un volume moindre que celui qu'ils occuperaient à 
Tétat liquide. Le charbon de bois, récemment préparé et 
exposé en plein air, absorbe l'humidité qu'il condense dans 
ses pores, et peut augmenter ainsi de poids de plus d'un 
cinquième dans l'espace de quelques jours. 

En se fondant sur cette propriété du charbon de bois on 
purifie l'eau, ou du moins on la sépare des gaz impurs 
dont elle peut être saturée : il suffit de la filtrer à travers un 
diaphragme de charbon, spécialement ^ de celui qu'on 
nomme noir d'ivoire. L'hydrogène sulfuré, le plus redou- 
table des gaz qui infectent l'eau, peut être si bien enlevé 
par ce procédé qu'il n'en reste pas une trace accusable par 
les réactifs. De Saussure a trouvé que le charbon de bois 
récemment calciné absorbe les divers gaz en proportions 
différentes ; on en jugera par le tableau, suivant dans lequel 
le volume du charbon est pris pour unité : 



— 98 — 



ABSORPTION DES GAZ PAR LE CHARBON. 



Gaz ammoniac 90 

Acide chlorhydrique .... 35 
Acide sulfureux anhydre. . 65 

Hydrogène sulfuré 55 

Oxyde nitreux. • • 40 

Acide carbonique anhydre. 35 



Gaz oléfiant 35 

Oxyde de carbone .... 9,4 

Oxygène 9,2 

Azote . . 7^5 

Gaz des marais 5^0 

Hydrogène 1,7 



On yoit que ces gaz se trouvent rangés à très-peu près 
suivant Tordre de leur solubilité dans Teau. 

Il existe toutefois de grandes différences entre les pou- 
voirs absorbants des diverses espèces de charbons. Plus le 
charbon est dense, plus son pouvoir absorbant est considé- 
rable. Hunter a trouvé que de tous les charbons soumis à 
ses expériences, celui qui est formé par la coque de noix de 
coco est le plus absorbant, et qu'il surpasse sous ce rapport 
le charbon de bois, d'ébène ou de campèche. Stenhouse a 
comparé les pouvoirs absorbants de poids égaux de trois 
espèces de charbon, et voici les résultats qu'il a obtenus : 



GAZ ABSORBÉS. 



Ammoniac , . • . 

Acide chlorhydrique.. 
Hydrogène sulfuré,... 
Sulfureux anhydre. . . . 
Carbonique anhydre. . 
Oxygène 



ESPECE DE CHARBON EXPERIMENTEE. 



Chirbon de bols, 



98,5 
45,0 
30,0 
32,5 
14,0 
0,8 



96,0 
60,0 
28,5 
27,5 
10, 
0, 



Charbon animal. 



43,5 

9,0 

17,5 

5,0 

0,5 



Dans ces expériences on employait 5 grammes de chaque 
espèce de charbon, et les nombres de la table indiquent en 
centimètres cubes les volumes de gaz absorbés. Ces résultat» 
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sont confirmés par les expériences les plus récentes de 
Hunter et de Angus Smith. Par sa puissance d'absorption, 
le charbon de bois devient un précieux agent de puhfica* 
tion de Tair atmosphérique, souillé par les gaz qui émanent 
des corps en. décomposition ; Stenhouse a fait yoir que ces 
gaz deviennent inodores par leur passage sur des fragments 
de charbon de bois, et qu'il en est qui s'oxydent dans les 
pores de cette espèce de charbon. 

Un charbon saturé d'un gaz et mis en contact avec un 
autre gaz, rend une partie du premier gaz, qui est remplacée 
par une certaine quantité du second. Le platine métallique 
très-divisé condense dans ses pores des quantités notables 
de divers gaz, et il absorbe particulièrement un grand nom- 
bre de fois son volume d*oxygène. Si dans l'air libre on 
fait arriver sur du platine spongieux ou éponge de platine 
fraîche un courant d'hydrogène, le métal devient incandes- 
cent; l'hydrogène et l'oxygène se combinent rapidement 
au sein des pores du platine, et la chaleur dégagée enflamme 
le jet d'hydrogène. L'éther et l'alcool produisent un pareil 
effet d'incandescence lorsqu'ils tombent goutte à goutte sur 
du platine en poudre ou noir de platine^ autre forme du 
platine très-divisé. Ces propriétés sont mises à profit pour 
effectuer certaines transformations chimiques. 

Nous avons publié dans le second volume de notre Réper- 
toire d'optique moderne, p. 854, un mémoire d'un physicien 
autrichien, M. Waidele, mort dans la force de la jeunesse, qui 
contient des données précieuses et trop peu remarquées sur les 
atmosphères gazeuses des corps. Nous nous faisons un devoir 
d'énumérer rapidement les résultats de ses recherches. 

Tous lès corps absorbent plus ou moins les gaz avec les- 
quels ils sont en contact, et le pouvoir absorbant varie 
avec la nature du gaz. La densité du gaz absorbé est d'au- 
tant plus grande que le pouvoir absorbant du corps est plus 
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considérable, et que le gaz a été absorbé en plus grande pro-» 
portion ; le corps aussi absorbe d'autant plus vite une quan- 
tité donnée de gaz que le milieu ambiant est plus dense et 
plus chargé de ce gaz. La condensation du gaz se fait prin- 
cipalement à la surface du corps; plus cette surface est 
grande plus il peut absorber de gaz; le gaz absorbé et con- 
densé forme comme une atmosphère autour de la surface du 
corps. 

Le tripoli absorbe les gaz avec une facilité extrême, et 
dans l'acte du poli il les cède aux plaques métalliques de 
Daguerre et autres. Sur une plaque ainsi chargée de gaz, les 
vapeurs d'eau se condensent avec une coloration tout autre 
que sur une plaque parfaitement dépouillée de gaz. Celle-ci, 
après l'insufflation montre une belle coloration bleue, tandis 
que la coloration de la première est brunâtre. Cette colora- 
tion brune apparaît beaucoup plus rapidement et d'une ma- 
nière plus prononcée si, au lieu de tripoli, on met en contact 
avec la plaque des substances qui possèdent à un plus haut 
degré le pouvoir d'absorber les gaz, comme, par exemple, le 
charbon et les métaux, à l'état de division extrême, le noir 
de platine, par exemple. Si, après avoir soupoudré l'une des 
moitiés d'une plaque de fer avec de la poudre de charbon 
calcinée, l'autre moitié avec du charbon non calciné sur le- 
quel on a fait passer un courant d'acide carbonique , on 
balaye la poudre avec du coton et l'on insuffle, la première 
moitié présentera une coloration bleue, la seconde une colo- 
ration brune. Si l'on expose cette plaque aux vapeurs du 
mercure, elles ne se condenseront d'une manière apprécia- 
ble que sur la moitié recouverte de poussière de charbon. 
Les plaques condensent les vapeurs en moindre proportion 
dans les endroits où elles ont absorbé des gaz que là où elles 
sont parfaitement pures, et ainsi s'explique la coloration di- 
verse de la vapeur d'eau après l'insufflation. Pour pourvoir 
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en peu de temps des plaques métalliques pures d'une atmos* 
phère de gaz, il suffit de faire absorber ce gaz par de la 
poussière de charbon dont on soupoudrera la plaque métal- 
lique; insufflée, cette plaque montrera une coloration bleue 
bien marquée. Si quand Tabsorption a eu lieu on place sur 
la plaque un petit disque mince de charbon de buis forte* 
ment calciné et refroidi, et qu'après quelques secondes on 
enlève le disque de la plaque, l'insufflation dessinera l'image 
du disque coloré en bleu comme sur une plaque dépouillée 
de toute atmosphère gazeuse. Si sur une plaque pourvue 
d'une atmosphère d'hydrogène, on trace un dessin avec un 
morceau d'épongé de platine, ce dessin par l'insufflation se 
détachera du fond brun par une coloration bleue; et si on 
expose la plaque aux vapeurs de mercure, ces vapeurs ne se 
condenseront aussi que sur la trace laissée par l'éponge de 
platine. Ces images rappellent les images que Moser attri- 
buait à la lumière invisible, et qui sont simplement les efiets 
de l'action des atmosphères gazeuses des corps. En effet, si 
sur une plaque bien pure on place un [poinçon d'acier qui 
a séjourné pendant quelque temps dans de la poudre de 
charbon saturée d'acide carbonique, et qu'on l'expose aux 
vapeurs du mercure, le mercure ne se condensera qu'aux 
endroits qui n'auront pas été en contact avec le poinçon, 
c'est-à-dire sur les parties correspondantes au creux du 
poinçon, de manière à dessiner son empreinte. Si le poinçon 
avait été entièrement purgé de gaz, les vapeurs se condense- 
raient plus fortement aux endroits du contact immédiat, et 
l'image du dessin du poinçon serait négative ou inverse. En 
général, si par le contact avec un corps chargé de gaz on a 
pourvu une plaque d'atmosphère aux points où le contact a 
eu lieu, ou si on a enlevé dans les endroits touchés Tatmos- 
phère dont la plaque était pourvue, les vapeurs d'eau dans 
l'insufflation feront apparaître l'image en se condensant sous 
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une coloration autre dans les endroits touchés et dans les 
endroits non touchés. La modification produite dans Tat- 
mosphère de la plaque par le contact du corps solide peut se 
produire tout aussi bien sur un corps liquide ou gazeux. Si 
Ton expose pendant quelque temps aux vapeurs d'iode d'a- 
bord une partie d'une plaque, puis la plaque entière, la partie 
exposée la première sera déjà devenue rouge et bleue quand 
la plaque entière se colorera en jaune. Si l'on pourvoit d'une 
atmosphère d'un gaz quelconque une des moitiés d'une pla- 
que primitivement pure, et qu'on expose ensuite toute la 
plaque à l'action uniforme des vapeurs d'iode, la partie pure 
de la plaque se recouvrira bien plus fortement d'iodure d'ar- 
gent que la partie pourvue d'atmosphère. Si Ton prépare 
avec le même soin trois plaques d'argent et que Ton pour- 
voie Tune d'une atmosphère d'acide carbonique, l'autre 
d'une atmosphère d'hydrogène, en laissant la première par- 
faitement pure, et qu'après avoir reçu sur toutes trois une 
même image, on les expose à la vapeur d'iode, on verra 
l'image se révéler sur la première plaque en cinq minutes, 
sur la seconde en vingt minutes, sur la plaque pure en dix 
minutes. 

3. Adlftëslon des «az auiK liquides. — L'adhé- 
sion des gaz aux liquides, sans avoir le même degré d'évi- 
dence que celle des liquides aux solide?, n'en est pas moins 
très-importante à considérer. On la constate, jusqu'à un 
certain point, dans le fait de transvaser un liquide d'un vase 
dans un antre, par les bulles qu'entraîne le courant liquide 
et qui s'élèvent immédiatement du fond du vase pour crever 
à la surface du liquide. 

Mais c'est surtout au sein des solutions où s'exerce une 
action mutuelle entre les gaz et les liquides, que les effets de 
l'adhérence se montrent d'une manière générale. Tous les 
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Gorp8 gasMx sont, au moins à quelque degré, solubles dani 
Teau ; quelques-uns, tels que Tacide chlorhydrique et Tarn- 
moniaque, se dissolvent avec une extrême rapidité dans ce 
liquide, qui peut en absorber de 400 à 600 fois son volume ; 
il en est d'autres, comme Tacide carbonique anhydre, dont 
Teau absorbe un volume égal au sien ; et d'autres, enfin, tels 
que Tazote, l'hydrogène et l'oxygène^ dont l'eau ne dissout 
que d'un vingtième à un cinquantième de son volume. 
Comme l'élasticité du gaz est une force qui contrarie l'adhé- 
sion et qui limite la quantité absorbable de gaz dans Teau, 
la solubilité du gaz doit augmenter quand la température 
s^abaisse ou que la pression atmosphérique augmente, et 
c'est en effet ce que prouve rexpériencê. 

Le docteur'Henry a démontré que le volume du ga^ absor- 
bable à une température donnée quelconque est uniforme, 
quelle que soit la pression, et que, par conséquent, le poids 
du gaz absorbable par un volume donné de liquide, à une 
température constante, augmente avec la pression. Si la 
pression est constante, la quantité de gaz absorbable par un 
liquide donné ne dépend que de la température. Gela posé, 
on appelle coefficient d'absorption ou de solubilité^ pour 
chaque gaz^ Texpression de sa solubilité à la température 
0°G., et sous la pression barométrique de 760""" de mercure. 
Par exemple, un volume d'eau dissolvant, à 0° et sous la 
pression de 760""», 0,04114 de son volume d'oxygène, cette 
fraction représente le coefficient d'absorption de l'oxygène. 
Généralement, toute eau contient un peu d'air à l'état de 
dissolution, par suite de la solubilité des gaz dont se com- 
pose l'atmosphère ; et si l'on met de l'eau dans une capsule 
sous le récipient d*une machine pneumatique, on voit, à 
mesure qu'on fait le vide, cet air se dégager sous la forme 
de petites bulles. Quelque petite que soit la quantité d'oxy- 
gène que Teau enlève à l'atmosphère, elle suffit pour entre* 
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tenir la vie des plantes et des animaux aquatiques. Dans 
une eau désaérée par Tébullition, et dont la surface est re- 
couverte d'une couche d'huile qui s'oppose à l'absorption 
d'une nouvelle quantité d'air, les plantes, les poissons et 
autres animaux aquatiques ne tardent pas à périr. La vie 
des animaux supérieurs eux-mêmes est intéressée à la solu- 
bilité de l'oxygène dans le fluide qui imbibe les poumons, 
parce que l'air qui y pénètre ainsi est absorbé par la masse 
du sang dans sa circulation à travers les vaisseaux pulmo- 
naires. 

Si l'on met en contact avec un liquide un mélange de 
deux ou plusieurs gaz, une certaine quantité de chaque gaz 
sera dissoute dans le liquide, et les quantités dissoutes 
seront proportionnelles aux volumes respectifs des gaz dans 
le mélange multipliés par leurs coefficients de solubilité, à 
la température et sous la pression observées. Par exemple^ 
l'atmosphère contenant, en nombres ronds, un cinquième 
d'oxygène en volume et quatre cinquièmes d'azote, les quan- 
tités relatives de ces gaz, absorbées par de l'eau en plein air^ 
à la température de 15® et sous la pression de 760"°*, se 
calculerait de la manière suivante : le coefficient d'absorption 
de l'oxygène, à 1 b% est 0,02989 ; celui de l'azote est 0,01478 ; 
nous aurons en conséquence : 

î X 0,02989 = proportion d'oxygène absorbé = 0,00S9I 
^ X 0,01478 « proportion d'azote absorbé =^ 0,011 82 

Proportion d'air absorbé = 0,01779 

On voit qu'en vertu de la règle énoncée, la proportion 
d'azote est à peu près double de celle de l'oxygène, et c'est, 
en effet, ce qu'on trouve par l'expérience. 

Lorsque de l'eau saturée d'un gaz est mise en contact avec 
un autre gaz, ce dernier gaz, peu à peu, expulse au moins 
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une partie du premier pour prendre sa place dans le liquide; 
il peut même le chasser totalement s'il est en quantité suffi- 
sante. De là résulte Timpossibilité de conserver parfaitement 
^es gaz au-dessus de l'eau. Tous les gaz sont plus ou moins 
solubles dans l'eau, et leurs solutions exposées à l'air libre 
laissent échapper une partie de ces gaz, qui sont remplacés 
par de l'oxygène et de l'azote. Au contraire, si l'on a un 
récipient plein d'hydrogène et qui baigne dans de l'eau, 
une partie de l'air que contient le liquide échange sa place 
avec de l'hydrogène, et bien que le volume de gaz n'ait pas 
changé très-sensiblement, on n'a plys de l'hydrogène parfai- 
tement pur. 

D'après les expériences de Bunsen, de Roscoe et d'autres, 
il paraîtrait que la loi de Henri est exacte pour les gaz d'une 
solubilité modérée ; mais qu'elle cesse de l'être pour des 
gaz très-solubles, tels que le gaz ammoniac, l'acide chlorhy- 
drique et l'acide sulfureux anhydre, sauf les cas d'une faible 
pression et d'une température moyenne. Pour ces derniers 
gaz, en effet, les causes perturbatrices sont évidentes. Dans 
le cas du chlore, par exemple, il se forme, à une basse tem- 
pérature, un hydrate cristallisé en proportions définies, et 
l'affinité chimique vient exalter les effets de l'adhésion. 
Dans les solutions de gaz très-solubles, il se produit une 
grande élévation de température, et, par suite, une dilatation 
notable du liquide. 

Le tableau suivant donne la solubilité des principaux gaz 
dans l'eau et dans l'alcool, aux températures de 0^ et de i5o, 
sous la pression de 760"" (Bunsen, Annales de Liebig^ 
XCIII, 1, et Carius, ibid., XGIV, 129). Tous ces gaz, à l'ex- 
ception de Tacide chlorhydrique, peuvent être expulsés de 
l'eau par une ébuUition prolongée. 
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SOLUBILITÉ DES GAZ DANS l'eAU ET DANS L'ALCOOL. 



GAZ. 



Ammoniac 

Acide chlorbydriqne 
Acide snlf. anhydre 
Hydrogène sulfuré. 

Chlore 

Acide carbon. aahy < 

Acide nitreuz 

Gaz oléfîant \ 

Oxyde nitrique.... 
Gaz des marais... , 
Oxyde de carbone . 

Oxygène 

Azote 

Air 



Hydrogène . 



YOLtME DE CHAQUE GAZ DISSOUS DANS i YOLUME 

d'eau . d'alcool 



àO° 



1049.60 
505,9 
68,861 
4,5706 
Solide. 
1,7097 
1,3052 
0,2563 



0,05449 
0,03287 
0,04114 
0,02035 
0,02471 
0,01930 



à 15° 



727,2 

458 
43,564 
3,2326 
2,3680 
1,0020 
0,07780 
0,16150 



0,03909 
0,02432 
0,02989 
0,01478 
0,01795 
0,01930 



à 0° 



328,62 

17,891 

4,3295 

4,1780 
2,5950 
0,31006 
0,52259 
0,20443 
• 0,2839 
0,12634 

0,06925 



à 15° 



144,oo 
9,539 

3,1993 

3,2678 

2 8825 

0,27478 

0,48280 

0,20443 

0,28397 

0,12242 

0,06725 



Indépendamment de reauetdeTalcool, plusieurs liquides 
absorbent les gaz avec plus ou moins d^avidité. 

4. Hessiccallon des saz. — Les chimistes ont 
souvent besoin d'opérer sur des gaz parfaitement secs. Ces 
gaz sont ordinairement préparés au contact de Teau, et ils 
se chargent en conséquence de vapeure aqueuses dont il 
est indispensable de les débarrasser, si Ton veut détermi- 
ner, par exemple, leur poids spéciûque, ou reconnaître, 
dans une multitude de circonstances, leur action chimique 
indépendante dé celle de Teau. Or, on dessèche les gaz par 
l'adhésion de la vapeur d'eau à certains corps solides ou 
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liquides. A cet effet, on emploie l'appareil repréfienté par 
la figure 15. Le gaz qui se dégage du bocal A est astreint à 
parcourir un long tube B, contenant des fragments de ma- 




Fig. 14. 

tière desséchante, telle que de la potasse caustique, du chlo- 
rure de calcium, de la chaux vive, de l'acide phosphorique 
anhydre, ou de la ponce imbibée d'acide sulfurique, selon 
la nature du gaz. Le globe D contient la substance sur la- 
quelle le gaz doit agir, quand il a été ramené par son pas- 
sage dans le tube B à Tétat de sécheresse absolue; et l'avi- 
dité des matières siccatives pour la vapeur d'eau n'a pu 
manquer de le ramener à cet état. Les divers tubes de l'ap- 
pareil qui ne peuvent être tout d'une pièce sont reliés entre 
eux par des mancherons flexibles en caoutchouc, C, C. 

VI. — DIFFUSION, EFFUSION, TRANSPIRATION, OSMOSE 
DES GAZ* 

Le phénomène du mélange des gaz et les mouvements 
qui en résultent n'ont pas moins d'importance que les phé- 
nomènes correspondants chez les liquides, ils ont même 
donné lieu à plus de recherches. On peut les ranger sous 
les quatre titres suivants : 
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i* Diffusion^ ou mélange spontané d*un gaz avec un 
autre; 

S® Effusion^ ou mouvement du gaz qui passe dans le 
vide, par une petite ouverture en mince ppoi ; 

3° Transpiration^ ou passage du gaz par un tube capil- 
laire dans une atmosphère raréfiée; 

^^ Osmose^ ou passage du gaz à travers des diaphragmes. 

1. HiflTasioii de« saz. — Par suite de l'absence 
presque entière de cohésion entre le's molécules des vapeurs 
et des gaz^ ces corps se mélangent librement et en toutes 

P 




Fig. 15. 

roportions. Il existe de grandes différences entre leurs den- 
sités. Le chlore, par exemple, pèse à peu près trente-six fois 
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autant que l'hydrogène qui est le plus léger des gaz, de sorte 
que le rapport des poids spécifiques de ces deux gaz est tri- 
ple du rapport des poids spécifiques du mercure et de Téau. 
Cependant le résultat du mélange de corps gazeux de den- 
sités inégales est très-différent du résultat' obtenu dans le 
mélange de deux liquides, Teau, par exemple, et le mer- 
cure. Si on mêle, en les agitant, deux liquides tels que 
Teau et le mercure, ils se séparent dès qu'ils sont aban- 
donnés au repos ; au contraire, le chlore et l'hydrogène, une 
fois mélangés, ne se séparent plus, quelle que soit la durée 
de leur état de repos. Alors même que ces deux gaz sont 
contenus dansées réservoirs qui ne communiquent que par 
un long tube vertical, et que l'hydrogène le plus léger des 
deux est dans le vase supérieur H (fig. 46), le chlore 
dans le vase inférieur À, au bout de quelques heures le 
chlore a monté vers l'hydrogène, comme l'atteste une teinte 
verdâtre dans le réservoir H ; l'hydrogène est descendu vers 
le chlore, et les gaz finissent par former un mélange uni- 
forme dans tout l'espace intermédiaire. L'expérience prouve 
qu'il en est ainsi des autres gaz ou vapeurs qu'on met en 
présence dans un espace clos, et qui n'exercent pas d'action 
chimique l'un sur l'autre. Après un temps suffisant, ils sone 
mélangés et ils persévèrent indéfiniment dans cet état de 
mélange uniforme et permanent. Cette diffusion s'effectue 
plus ou moins vite, selon les poids spécifiques des gaz; et, 
contrairement à ce qu'on penserait d'abord, les gaz se mé- 
langent d'autant plus vite que leurs densités sont plus dis- 
tantes. Si deux longs récipients de même diamètre, plon- 
geant dans l'eau par leur base ouverte, sont à moitié rem- 
plis, l'un d'hydrogène ei l'autre d'air, de sorte que dans 
chacun d'eux l'eau s'élève à la moitié de leur hauteur, et 
qu'on y introduise en même temps deux quantités égales 
d'éther, on verra le niveau de l'eau descendre sous la près 

7 
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sion de la vapeur d'éther beaucoup plus rapidement dans le 
premier que dans le second, bien que le liquide fmisse par 
se mettre de niveau dans les deux récipients : la vapeur 
d'éther se diffuse donc plus vite dans l'hydrogène que dans 
Fair, qui est plus dense. L'expérience suivante rend mani- 
feste la rapidité de la diffusion d'un gaz léger dans un gaz 
pesant. 




Fig. 16. 

On prend un tube long de 25 à 30 centimètres, et Ton 
bouche une de ses extrémités avec un tampon de plâtre de 
Paris, épais de 5 millimètres. Quand le plâtre est sec, on 
remplit le tube de gaz hydrogène, au moyen d'un siphon 
sur la cuve hydro-pneumatique, à la manière ordinaire 
(fig. 16)-i Dès que l'appareil est abandonné à lui-même, on 
voit le niveau de l'eau s'élever dans le tube, d'un décimètre 
en quelques minutes, parce que l'hydrogène traverse le tam- 
pon de plâtre et se diffuse dans l'air extérieur beaucoup plus 
vite que l'air ne pénètre et ne se diffuse dans l'hydrogène. 
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On peut remplacer le plâtre, dans cette expérience, par 
toute autre matière poreuse, une membrane de collodion, 
par exemple, une simple feuille de papier, un tampon de 
plâtre, de la plombagine, etc. 

Au moyen de ce simple tube de diffusion, en ayant soin 
de maintenir l'eau intérieure du tube au niveau de Teau 
comme on le voit en B, afin de débarrasser l'expérience de 
l'influence de la pesanteur, M. Graham a déterminé la loi 
delà diffusion plus ou moins rapide des gaz. Il a spéciale- 
ment obtenu ce résultat, que le volume de diffusion d'un gaz 
varie en raison inverse de la racine carrée de sa densité ; 
d'où il suit que les carrés des temps d'égale diffusion dans 
différents gaz sont proportionnels à leurs poids spécifiques. 
Par exemple, la densité de l'air étant i, la racine carrée de 
cette densité est I , et son volume de diffusion est aussi 1 ; 
la densité de l'hydrogène est 0,0692, la racine carrée de 
cette densité est 0,2632, et. son volume de diffusion sera en 
conséquence 1 : 0,2632 = 3,7994, différant peu de 3,83 
que donne l'expérience : cela veut dire que, pendant que 
l'unité de volume d'air pénètre et se diffuse dans le tube, 
3,83 unités de volume d'hydrogène traverseront la mem- 
brane en sens opposé pour se diffuser dans l'air. 

Lorsqu'on introduit dans le tube de diffusion un mélange 
de différents gaz, chacun d'eux se diffuse dans la propor- 
tion qui lui est propre. Si l'on introduit, par exemple, un 
mélange de gaz hydrogène et d'acide carbonique anhydre, 
Thydrogèné passera au dehors beaucoup plus vite que l'a- 
cide carbonique. On peut employer ce moyen pour effectuer, 
au moins partiellement, la séparation de deux gaz de den- 
sités différentes (i). 

(1) Dans quelques cas particuliers, le même moyeu peut être a vanta 
geusement appliqué à Tanalyse des gaz. Supposons qu'il B*agUse de re-^ 
connaître ri un gaz donné est seul, ou s'il est composé do plusieurs gas 
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On parvient à un résultat plus remarquable encore, par 
l'emploi d'un appareil tel que le suivant. 



à rétat de mélange, de reconnaître, par exemple, si Ton a du gaz des 
marais (2CH^), ou un mélange à volumes égaux d'hydro(;ène et d'hy- 
drure d'éthyle (H'-|-G*^®) » la détonation par Toxygène donne dans 
les doux cas les mê nés quantités d*eau et d'acide carbonique. On fera 
d*abord, par reudiomètre, Tanalyse d'une portion du gaz proposé, et 
Ton obtiendra les proportions du carbone et de Thydrogène qa*il con- 
tient; on soumettra ensuite l'autre portion à la diffusion, et ron fera 
Tanalyse du résidu. Si l'on trouve encore les mômes proportions de 
carbone et dliydrogëne, c'est qu'on a affaire au gaz dejB marais ; mais si 




Fig. IT. 

la proportion d'hydrogène se trouve diminuée, on a affaire à un mélange 
des deux gaz ci-dessus désignés. M. Pébal a fait une ingénieuse ap' 
pUoation de cette méthode à Vexamen de la question de savoir si les va« 
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On fixe un tube poreux, par exemple^ un long tuyau de 
pipe en terre, dans Tintérieur d'un tube de verre ou de mé- 
tal plus court de quelques centimètres, au moyen de deux 
bouchons qui le fixent à ses deux extrémités , à peu près comme 
le tube intérieur du réfrigérant de Liebig ; un second tube 
traverse un des bouchons et fait communiquer l'espace an- 
nulaire avec un espace où l'on fait le vide à l'aide d'une 
machine pneumatique. Si le vide ^st maintenu constant, et 
qu'on maintienne aussi constant un courant de gaz mélan- 
gés par le tube poreux intérieur, une partie des gaz traverse 
la paroi poreuse et se répand dans le vide, tandis que le 
reste continue son chemin dans l'intérieur du tube et peut 
être recueilli. Or, l'on trouve que le gaz le plus pesant est 



peurs de certains composés qui, comme le chlorhydrate d*ammoniaque» 
présentent des anomalies dans les volumes de leurs vapeurs, sont réel- 
lement, ainsi que le suppose Cannizzaro, des mélanges à de hautes tem- 
pératures, au lieu d'être des composés chimiques; et il croit avoir réussi 
à démontrer, par Texpérience suivante, la vérité de cette hypothèse 
(Àrmalea de Liebig, ù CXXIII, p. 199). Il introduit dans un tube C un 
tampon C d*amiaiite (fîg. 17), recouvert de quelques fragments de sel 
ammoniac d. Le tube C, étiré en pointe, de manière à se terminer 
par ui tube capillaire, est enveloppé d*un autre tube P fermé par le 
haut, et l'on fait passer un courant d^hydrogène par les tubes aA, ftB^ 
entourés de charbons ardents et chauffés assez fortement pour volatiliser 
le chlorhydrate d*ammouiaque. Les vapeurs de chlorhydrate se dévelop- 
pant dans le tube intérieur, au-dessus du tampon d'amiante, le gaz am- 
moniacal se difiuse, à travers le tampon, dans l'hydrogène du tube C; 
om le constate en plaçant en B du papier d'épreuve rougi, et en A du 
papier bleu ; le premier est ramené au bleu par le gaz ammoniac, et le 
second est rougi par Tacide chlorhydriqae correspondant. Il suit de là 
évidemment que le sel ammoniac converti en vapeur est, partiellement 
du moins, dissocié, suivant l'expression de M. Sainte-Claire-Deviile, 
ou séparé en ses constituants, l'ammoniaque et Tacide chlorhydriqne, 
puisque l'ammoniaque, plus diffusible, passe à travers le tampon plus ra- 
pidement que Tacide chlorhydrique. 
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le moins diffusible, ou celui qui passe le moins à trayers le 
tube poreux, que Gràham nomme un atmolyseur. 

Par exemple, d'un mélange de 1 volume d'oxygène et de 
â d'hydrogène transmis à raison de 9 litres par heure, 
l'on recueillait 0,45 litres de gaz mélangé ; mais au lieu des 
proportions normales 0,333 d'oxygène, et 0,666 d'hydro- 
gène, oa trouvait 0,907 d'oxygène et 0,093 d'hydrogène. 
Le mélange n'étaitplusexplosif, et il enflammait une allu- 
mette qui présentait un point en ignition. 

Puisque tous les gaz sont également dilatables par l'action 
d'égales quantités de chaleur, leurs densités relatives, 
par suite aussi leurs diffusibilités relatives, sont conservées 
quand ils subissent les mêmes variations de température. 
La diffusion de volumes égaux de différents gaz augmente 
d'ailleurs à mesure que la température s'élève, car une élé- 
vation de température rend tous les gaz spécifiquement plus 
légers; mais la diffusibilité n'augmente pas aussi rapide- 
ment que la dilatation des gaz par la chaleiu*, et en consé- 
quence^ un même poids d'un gaz quelconque se diffusera 
plus rapidement à une basse qu'à une haute température. 

Le phénomène de la diffusion est un de ceux qui jouent 
dans l'atmosphère un rôle important. Les gaz impuissants 
à entretenir la vie des plantes et des animaux et qui ten- 
draient à s'accumuler sont dispersés promptement et silen- 
cieusement par la diffusion, qui contribue ainsi efficacement 
à conserver à l'atmosphère cette uniformité de composition, 
si essentielle pour l'entretien des animaux en état de bonne 
santé. La respiration elle-même, sans la diffusion, ne rem- 
plirait pas sa destination, qui est d'alimenter sans cesse les 
poumons d'air frais, pour remplacer celui que des transfor- 
mations chimiques ont rendu impropre à l'entretien de la vie. 
M. Graham a étendu aux gaz une méthode de diffusion 
analogue à celle de la jarre employée à diffuser les liquides 



— an — , 

(page 16). Un cylindrede \erre, haut de 57 centimètres, con- 
tenait dans- sa partie inférieure un dixième de son volume 
d'acide carbonique anhydre, à 46°, et au-dessus de ce gaz 
de l'air atmosphérique. Au bout d'un certain temps, l'air 
contenu dans la couche supérieure ayant pour hauteur seu- 
lement un dixième de la hauteur totale, était examiné en 
vue de l'acide carbonique qui avait monté. Après 5 minutes, 
l'analyse de cette couché donna dans une première expé- 
rience, 0^4 pour cent, et dans une seconde expérience 0,32 
pour 100 d'acide carbonique. Au bout de 7 minutes dans la 
seconde expérience, la proportion était devenue d'environ 
1 pour 100, de sorte que, dans l'espace de sept minutes, un 
pour cent d'acide carbonique anhydre s'était diffusé à la 
distance d'un demi -mètre. En répétant l'expérience sur un 
gaz léger, M. Graham trouva que l'hydrogène se diffuse ; 
dans une direction descendante environ cinq fois plus vite 
que l'acide carbonique anhydre dans la direction ascen- 
dante, et il en tira cette conclusion que les molécules d'hy- 
drogène dans un gaz sans mouvement apparent, se dispersent 
CQ une seule minute à la distance d'un tiers de mètre. 
(Philos, trans. 1863, p. 405.) 

Le tableau suivant donne les poids spécifiques de plu- 
sieurs gaz importants, les racines carrées de leurs densités, 
ou les rapports des temps nécessaires pour la diffusion de 
volumes égaux en prenant pour unité le temps relatif à 
Tair, les valeurs des rapports inverses de ces racines carrées^ 
ou la diffusibilité calculée des gaz, et les valeurs données 
par les expériences, la pression barométrique et la tempé- 
rature étant les mêmes pour tous les gaz. (Graham, Phtl. 
., 1863, vol. II, p. 352.) 
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DIFFUSION ET EFFUSION DE DIVERS GAZ. 



GAZ. 


Densité. 


Racine 

carrée 

delà 

densité. 


1 


Vitesse 

delà 

diffusion 

Air= 1 


Vitesse 
de l'ef- 
fusion. 




V^denwti^ 


Hydrogène 


0,06926 

0,5590 

0,6235 

0,9678 

0,9713 

0,9780 

1,0390 

1,1056 

1,1912 

1,5270 

1,5290 

2,2470 


0,2632 
0,7476 
0,7896 
0,9837 
0,9856 
0,9889 
1,0196 
1,0515 
1,0914 
1,2357 
1,2365 
1,4991 


•3,7994 
1,3275 
1,2664 
1,0165 
i,0147 
1,0112 
0,9808 
0,9510 
0,9162 
0,8092 
0,8087 
0,6671 


3,83 
1,344 

1,0149 
1,0143 
1,0191 

0,9487 

0,95 

0,82 

0,812 

0,68 


3,613 
1,322 

1,01^23 
1,0164 
1,0128 

0,950 

0,834 
0,821 


Gaz des marais 

Vapeur d'eau 

Oxyde de carbone. . . . 
Azote. •••••. •••••••t 


Gaz défiant 


Oxyde nitrique 

Oxvirène. •.. 


Hydrogène sulfuré... 

Oxyde nitreux 

Carbonique anhydre. . 
Sulfureux anhydre... 

1 



2. KfiTusIoii. — Les nombres de la dernière colonne 
du tableau sous le titre « vitesse de F effusion » sont les résul- 
tats d'expériences faites sur la rapidité avec laquelle les dif- 
férents gaz passent dans le vide en traversaut par une petite 
ouverture d'environ 0°'°',086 de diamètre, une paroi mince 
de métal ou de verre (Graham, 7Van5.PAt7.,1846, p. 574.) 
On voit que ces nombres coïncident, dans les limites d'er- 
reurs que comportent les expériences, avec ceux qui repré- 
sentent les vitesses de diffusion, et qu'ils sont par consé- 
quent en raison inverse des racines carrées des densités des 
gaz. Les plus légers sont ceux qui passent le plus facile- 
ment. Les changements de densité d'un gaz ont peu d'in- 
fluence sur sa vitesse d'effusion, le volume effusé dans un 
temps donné étant sensiblement constant, quelles que 
soient les condensations ou raréfactions qu'il subit. 



La vitesse d'écoulement des liquides par une petite ou- 
verture en mince paroi est aussi en raison inverse de la ra* 
cine carrée de leur densité. 

3. Transpiration des saz. — Les expériences 
faites sur l'écoulement des gaz par des tubes capillaires 
donnent un résultat bien différent de celui qu'on obtient 
pour leur diffusion, et correspondant à celui qui a été indi- 
qué pour les liquides. On a trouvé que la vitesse d'écoule- 
ment de chaque' gaz par les tubes capillaires, ou la vitesse 
de sa transpiration^ suivant l'expression adoptée par 
M. Graham, est indépendante de sa vitesse de diffusion. 
Dans ces expériences, le gaz était placé au-dessus de l'eau, 
au sein d'un récipient gradué A (fig. 18), suspendu de telle 
manière que le liquide intérieur du récipient pouvait être 
facilement.mis de niveau avec le liquide du bain dans lequel 
le récipient plongeait par sa base. Le gaz se desséchait en 
parcourant un tube B contenant du chlorure de calcium, et 
s'ecgageait ensuite dans un long tube capillaire sinueux C 
avant d'arriver au récipient D d'une machine pneumatique, 
où le vide était entretenu par une manœuvre continuelle 
des pistons ; on observait de temps à autre le degré de vide 
au manomètre. 

Pour neutraliser Tinfluence de l'effusion et obtenir des 
résultats uniformes, il est nécessaire d'employer une assez 
grande longueur de tube, qui devra augmenter avec le dia- 
mètre et ne pas être la même pour tous les gaz. Moyen- 
nant ces précautions, on obtient les résultats suivants : 

l» La vitesse de transpiration d'un même gaz varie propor- 
tionnellement à la pression, toutes autres circonstances 
restant les mêmes ; en d'autres termes, des volumes égaux 
d'un gaz, à des densités différentes, exigent des temps qui sont 
en raison «nverse des densités. Par exemple, im volume 
d'air dont la densité est double de celle de l'atmosphère 
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parcourt le tube capillaire et arrive au vide dans la moitié 
du temps qu'exigerait le même volume d'air sous sa pres- 
sion naturelle. Ce résultat est très-remarquable, et il marque 
la transpiration d un cachet qui la distingue complètement 
de la diffusion et de Teffusion. 

2» Avec des tubes d'un même diamètre, les volumes 
transpires dans un même temps sont en raison inverse de 
leurs longueurs respectives : si donc 500 centimètres cubes 
sont transpires en 5 minutes par un tub^ long de 3 mètres, 
250 le seront dans le même temps par un tube de 6 mètres. 

3° Quand la température s'élève, la transpiration se ra- 
lentit. 

4* Les résultats sont les mêmes avec des* tubes en cuivre, 
en verre, ou formés de matière poreuse, notamment de stuc. 
Pour différents gaz placés dans les mêmes circonstances, on 
trouve que les vitesses de transpiration dépendent de leur 
nature chimique. D'ailleurs, ces vitesses ont entre elles des 
rapports constants, indépendants des densités et de toute 
autre propriété des gaz. 

M. Graham considère comme probable que la vitesse de 
transpiration est le résultat d'une sorte d'élasticité dépen- 
dante de la quantité absolue de chaleur, latente aussi bien 
que sensible, que les divers gaz possèdent sous le môme vo- 
lume, et qu'elle doit en conséquence se rattacher plus direc- 
tement à la chaleur spécifique qu'à toute autre propriété 
des gaz. 

De tous les gaz éprouvés, l'oxygène a la moindre vitesse de 
transpiration, et il est en conséquence naturel de le prendre 
pour terme de comparaison relativement, aux autres gaz, 
ainsi que le çuppose le tableau ci-dessous. 
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TRÀNSPIBABILnÉ DB DIVERS GAZ. 



GAZ. 



Oxygène 

Air 

Azote , 

Oxyde nitrique. . 
Oxyde de carbone . 
Oxyde nitreux* « . 
Acide ehlorhydrique 
Carbonique anhydre 

Chlore 

Sulfureux anhydre. 
Hydrogène sulfuré . , 
Gaz des marais . . . 

Ammoniac , 

CyanoRène 

Gaz olefiant . . . . . 
Hydrogène 



TEMPS 

de la 
transpiration 

volumes égaux. 



4,0000 
0,9030 
0,8768 
0,8764 
0,8737 
0,7493 
0,7363 
0,7300 
0,6664 
0,6500 
0,6195 
0,5510 
0,5115 
0,5060 
0,5051 
0,4370 



VITESSE 
delà 

TRAHSPIRÀTION 



1,0000 

1,1074 

1,141 

1,141 

1,144 

1,334 

1,361 

1,369 

1,500 

1,538 

1,614 

1,815 

1,935 

1,976 

1,980 

i,288 



Un mélange formé de volumes égaux de deux gaz n'a pas 
toujoiurs pour transpirabilité la moyenne de celles des deux 
gaz. La durée de la transpiration de l'hydrogène est consi- 
dérablement augmentée par son mélange avec l'oxygène ; 
des volumes égaux des deux gaz donnent pour la durée de 
la transpiration de leur mélange 0,9008 au lieu de la 
moyenne 0,72. 

Le tableau suivant donne la transpirabilité de quelques 
vapeurs. Ces nouveaux résultats, toutefois, n'ont pas l'exac- 
titude des précédents, par suite de la nécessité où Ton se 
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trouvait d'opérer sur des mélanges de vapeurs et de gaz 
permanents : 

TRANSPIRABIUTÉ DES VAPEURS, 

Durée de la transpiration de volumes égaux. 



Oxygène 1,0000 

Brome i,0000 

Sulfurique anhydre . . 1,0000 
Bi sulfure de carbone . 0»6i95 
Chlorure de méthylène. 0,5475 



Chlorure d'éthyle . . . 0,4988 
Oxyde de méthylène. • 0,4820 
Acide cyanhydrique . . 0,4600 
Ether ......... 0,4400 



En comparant ces divers résultats, nous découvrons entre 
eux de8 rapports simples qui méritent d'être remarqués. 
Ainsi, notamment : 

1* Des poids égaux d'oxygène, d'azote, d'air et d'oxyde 
de carbone sont transpires dans des temps égaux. 

â"" Les vitesses de transpiration de l'azote, de l'acide ni- 
treux et Je l'oxyde de carbone sont égales. 

3® IjSl vitesse de l'hydrogène est double de celle de l'azote, 
de Toxyde de carbone et de l'oxyde nitrique (gaz acide ni- 
treux). 

4° Les vitesses de l'acide chlorhydrique, de l'acide car- 
bonique anhydre et de l'oxyde nitreux (protoxyde d'azote) 
sont égales. 

5*» Les vitesses du chlore et de l'oxygène sont entre elles 
comme 3 : 2. 

ô"" Les vitesses de l'hydrogène et du gaz des marais sont 
comme 5:4. 

7* Les vitesses du gaz oléfiant, du cyanogène et de l'am- 
moniac sont à peu près doubles de celle de l'oxygène. 

&* Le temps de la transpiration de l'hydrogène est le 
même que celui de la vapeur d'éther, et le temps de l'hy- 



— 122 — 

drogèoe sulfuré est le même que celui de la vapeur de bi- 
sulfure de carbone. 

L'oxyde de carbone et Tazote ont la même densité et la 
même vitesse de transpiration ; il en est ainsi de l'acide 
carbonique anhydre et de l'oxyde nitreux. Les vitesses de 
transpiration de l'air atmosphérique, de l'oxygène, de l'azote 
et de l'oxyde de carbone sont proportionnelles à leurs den- 
sités; mais ce sont là peut-être des relations fortuites plutôt 
que des conséquences nécessaires, car on n'aperçoit aucune 
loi de dépendance mutuelle entre la vitesse de transpiration 
et la densité des gaz. 

4. VBmmmge dem saz à traders les dla* 
pltrasmes. — Ainsi que nous l'avons vu pour les li- 
quides, la diffusion des gaz est souvent modifiée par l'in- 
terposition d'un diaphragme et l'adhésion qu'ils contractent 
avec la matière qui le constitue. Ces écarts de la loi de diffu- 
sion se remarquent bien visiblement dans les cas de gaz 
solubles dans un liquide qui mouille le diaphragme. Si une 
vessie mouillée, ou un estomac de lapin, est gonflé d'air 
et suspendu dans un vase clos rempli de gaz acide carbo-- 
nique anhydre, comme ce dernier gaz est assez soluble 
dans l'eau qui mouille la membrane, il s'y dissout, tra- 
verse rapidement la membrane par adhésion et passe, 
dans l'intérieur : l'air intérieur, peu soluble au contraire 
dans l'eau, ne traverse la même paroi qu'avec, peine et 
passe lentement au dehors; en conséquence, l'acide carbo- 
nique, bien qu'il n'ait qu'un faible pouvoir de difiRision, 
s'accumule indéfiniment dans l'intérieur de la vessie, . et 
finit sauvent par la faire éclater. Un efiet semblable et dû 
à la même cause se produit lorsqu'on a placé dans un vase 
clos rempli d'oxyde nitreux un bocal plein d'air, dont l'ori- 
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fioe est fermé par une membrane recouverte d'une couche 
d'eau de savon. Mais la loi de la diffusibilité reprend tout 
son empire quand bt membrane n*est pas imprégnée d'ua 
liquide dissolvant. 

On met ce phénomène en évidence d'une manière frap- 
pante et très-simple, au moyen de deux jarres H et A 
(ûg. 19), remplies, la première d*hydrogène et la seconde 




Fig. 19. 

d'air, fermées chacune par une membrane de caoutchouc. 
La jarre A, pleine d'air est recouverte par une cloche B' qui 
ne contient que de Thydrogène, et la jarre H, qui est pleine 
d'hydrogène, est pareillement enveloppée par une cloche 
A' qui ne contient que de Tair. On abandonne les appareils 
à eux-mêmes, et après dix ou quinze jours, on trouve que 
la membrane de la première jarre A est devenue convexe 
par l'endosmose de l'hydrogène, tandis que l'autre H est 
devenue concave par l'exosmose de ce gaz. C'est que dans 
les deux cas le passage de l'hydrogène à travers la mem- 
brane est plus rapide que celui de l'air. 

Mitchell a prouvé, il y a déjà longtemps, que le caout- 
chouc possède, comme le charbon de bois, la propriété de 
condenser divers gaz par adhésion, et d'en absorber ainsi 
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de grandes quantités; par exemple, il absorbe rapidemeot 
l'ammoniac, l'oxyde nitreux et l'acide sulfureux anhjdre. 
On ne trouve même aucune membrane complètement 
exempte de cette force perturbatrice des effets de la diffusion, 
et on Tobserve à quelque degré jusque dans le plâtre de 
Paris. Lorsque la condensation est très-grande dans la 
membrane, il arrive souvent que le gaz s'y réduit ^u vo- 
lume sous lequel il se liquéfie par la pression ; dans ce cas, 
il s'évapore de l'autre côté de la membrane et se mélange 
avec l'autre gaz, exactement comme ferait un liquide 
volatil. 

L'action des colloïdes sur les gaz a été soigneusement 
étudiée par M. Graham, qui considère l'absorption des gaz 
par ces corps comme une espèce de dissolution. (PhiL 
Trans.^ 1866, 399.) Il dit (p. 403), relativement à l'action 
du caoutchouc sur l'acide carbonique anhydre : a La pre- 
mière absorption du gaz doit avoir pour cause une certaine 
affinité entre le gaz et le caoutchouc, analogue à celle qu'on 
admet entre un corps soluble et son dissolvant, et qui pro- 
duit une solution. L'acide carbonique étant soluble dans 
l'éther et dans les huiles volatiles, il n'est pas étonnant 
qu'il soit soluble aussi dans les hydrocarbures du caout- 
chouc. Une fois que le caoutchouc est mouillé par le gaz à 
l'état liquide, ce liquide s'évapore dans le vide, et le gaz se 
reproduit de l'autre côté de la membrane. 

Dans une série d'expériences ayant pour objet le pouvoir 
absorbant du caoutchouc sur les différents gaz, M. Graham 
se servait d'un tube de diffusion d'un diamètre intérieur de 
22"*"*, long d'un mètre, ouvert en bas, et fermé en haut 
par une mince plaque de stuc. Le stuc lui-même était re- 
couvert par une très-mince membrane de caoutchouc, assu- 
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jettie par une ligature de cuivre, et lutée au verre au moyen 
d'un ciment de gutta-percha ramollie par la chaleur. Le 
tube ayant été rempli de mercure, on le renversait, et on le 
faisait baigner dans du mercure, de manière à former le 
tube et le vide de Torricelli. L'extrémité supérieure du 
même tube avec sa membrane, était enveloppée d'un capu- 
chon en caoutchouc vulcanisé, formant une espèce de sac 
ou de chambre dans laquelle on faisait arriver les gaz sou- 
mis à l'expérience. Peu à peu ce gaz pénétrait dans le vide 
et déterminait une dépression de la colonne de mercure ; 
enfin, on observait le temps nécessaire pour que la colonne 
descendît de 25 millimètres. 

En prenant pour unité le temps correspondant au gaz 
carbonique anhydre, M^ Graham a obtenu les résultats sui- 
vants: 

Acide carbonique anhydre 1. 

Hydrogène . 2,470. 

. Oxygène 5,316. 

Gaz des marais (CH^) 6,326. 

Air atmosphérique 11,850. 

Oxyde de carbone 12,203. 

Azote 13,585. 

On ne découvre dans ces nombres aucune relation entre 
la diffusibilité des gaz et leur solubilité dans l'eau. 

La pénétration du caoutchouc par les gaz est considéra- 
blement influencée parla température; le ramollissement 
de la membrane par* la chaleur accroît sa perméabilité, 
malgré l'accroissement correspondant de l'élasticité des gaz. 
Ainsi Tair, à la température de 60^, traversait la membrane 
11 fois plus vite qu'à la* température de 4°. 



— J26 — 

La grande différence entre les vitesses de pénétration de 
l'oxygène et de Tazote fit concevoir la possibilité d'employer 
un procédé de même nature pour opérer une séparation 
partielle de ces éléments de Tair atmosphérique, et voici 
comment M. Graham a réalisé cette idée : — Une pompe 
à air de Sprengel [Chem. Soc. Jour.^ ^865, p. 9), est reliée, 
par un tube d'embranchement Y (fig. 20), à un sac à gaz B, 
imperméable à l'air. Ce sac est le meilleur possible lorsqu'il 
est fait avec un tissu de soie mince et serré, revêtu d'une 
couche de caoutchouc noir. L'intervalle des deux surfaces in- 
térieures est occupé par une double épaisseur de feutre pour 
tapis. On y fait pénétrer de huit ou dix centimètres un 
tube en verre, luté avec un tube de caoutchouc vulcanisé 
noir, assujetti par une ligature en fil de cuivre, et recouvert 
d'un vernis de caoutchouc fondu. Une seringue d'épuise- 
ment ajustée en C, à la partie supérieure du tube droit, y 
fait un commencement de vide, et l'on ferme ensuite le tube 
par un robinet ou soupape en ce même point C. Alors on 
enlève la seringue, on la remplace par reûtonnoir F, qu'on 
remplit de mercure, et l'on ouvre le robinet. Le mercure, 
par sa chute, entraine mécaniquement l'air contenu dans le 
tube d'embranchement et dans le sac. On peut, à volonté, 
recueillir cet air dans une éprouvetté ou un tube quelconque 
R, rempli préalablement de mercure, et plongeant par son 
extrémité ouvene dans le bain de mercure où plonge lui- 
même le tube droit, il faut seulement que ce tube se re- 
courbe et s'engage dans l'intérieur du tube R. Quand le sac 
a perdu ainsi tout l'air qu'il contenait^ et que ses faces op- 
posées se tiennent en conséquence pressées Tune et Tautre 
contre le feutre interposé, le tube de Sprengel prend un 
fonctionnement régulier, qui consiste ii déterminer constam- 
ment l'introduction dans le sac, par les pores de l'enveloppe, 



d'une certaine quantité d*air, que la chute du mercure en- 
traîne ensuite dans le tube R. On trouve de cette manière 




Fig. 20. 



qu'un mètre carré de la soie supposée (à la température 
de 20°), livre passage à environ 2,25 centimètres cubes 
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d'air, contenant environ 41 ou 42 pour 100 d'oxygène. Une 
bougie qu'on vient d'éteindre se rallume dans de l'air ainsi 
recueilli. Dans une expérience faite à la température de 4**, 
on a obtenu 47 pour 100 d'oxygène. On peuf donc effectuer 
une analyse chimique par cette opération, qui est considérée 
par M. Graham comme un procédé de dialyse. 

Sans doute que s'il était possible de réduire de moitié la 
proportion d'azote de l'air, ce procédé recevrait de nom- 
breuses et importantes applications. 

5* Occlusion des s»z par les mëtaniL*^ — 

— 1° M. Henry-Sainte-Qaire Deville a le premier appelé 
l'attention des chimistes sur la facilité avec laquelle les gaz 
traversent les pores des tubes de terre , de verre et de fer. 
Un tube en terre est traversé par un courant rapide d'hy- 
drogène qui va se dégager sur une cuve à eau par un long 
tube abducteur dont l'extrémité plonge dans le liquide ; si 
Ion arrête brusquement le dégagement du gaz en fermant 
le robinet de l'hydrogène , on voit l'eau monter rapidement 
dans le tube abducteur à O'^jOO ou O^'JO au-dessus du ni- 
veau de la cuve indiquant que l'hydrogène est aspiré dans 
l'intérieur du tube. Si on remplace l'hydrogène par le gaz 
de l'éclairage , l'aspiration est beaucoup moindre. On en- 
toure un tube de terre d'un tube de verre plus large; on 
fait arriver de l'acide carbonique dans l'espace annulaire 
compris entre les deux tubes, et de l'hydrogène dans le tube 
de terre. Les gaz sortent par deux tubes abducteurs commu- 
niquant directement l'un avec l'espace annulaire, l'autre 
avec le tube poreux; et l'on constate que le tube qui com- 
munique avec l'espace annulaire laisse dégager un gaz in- 
flammable, tandis que l'autre laisse dégager principalement 
de l'acide carbonique : les deux gaz ont changé presque ins- 
tantanément d'enveloppe en traversant les pores du tube. 



M. H. Deville a publié en outre, en i8G4^ robservaiion 
suivante : « En coulant moi-même dans une bassine rouge 
(le feu un verre des plus limpides , obtenu par M. Debray 
de plusieurs kilogrammes de chaux et d'émeraudes fondus 
dans un creuset de plombagine, j'ai vu, au moment où la 
couche devenait pâteuse, s'en dégager de toutes parts un gaz 
dont les bulles très-grosses et très-nombreuses venaient cre- 
ver à la surface. Elles prenaient feu... C'était de Thydrogène. 
emprunté uniquement aux gaz du foyer passant au travers 
des parois poreuses d'un creuset bien clos. 

2® 14 décembre 1864. — MM. Deville et Troost ont pris 
un tube en fer d'une épaisseur de 3 à 4 millimètres, aux 
extrémités duquel ils ont soudé à l'argent deux tubes en 
cuivre d'un plus petit diamètre. Le tube de fer, ayant été 
entouré d'un tube de pdrcelaine, fut chauffa dans un four- 
neau où l'on pouvait alimenter la combustion avec le vent 
d'un soufflet. Un courant d'hydrogène circulait dans le tube 
et se dégageait par un long tube abducteur plongeant dans 
le mercure; on a arrêté le dégagement d'hydrogène en fer- 
mant à la lampe le tube qui Tentrainait ; le mercure est 
alors remonté dans le tube vertical jusqu'à une hauteur de 
0"',74, peu difléreiite de la hauteur barométrique. Les parois 
du fer font donc l'effet d'une pompe parfaite qui aspirerait 
l'hydrogène dans le tube pour le mettre au contact de l'at- 
mosphère. 

3* 13 février 1864. — M. Cailletet prend un tube de fer 
aplati dont les parois ont une épaisseur de 2 millimètres, et 
en soude les extrémités. Le tube, chaufie dans un feu de 
charbon de bois, mais séparé du combustible par un tube de 
terre non vernissé , reprend sa forme primitive. En ouvrant 
un de ces ttibes sous un liquide, on constate qu'il est rempli 
d'hydrogène. Pour mesurer la pression sous laquelle l'hy- 
drogène se condense dans l'intérieur du tube, en le gon* 



— <30 - 

tlaxit, on modifie l'expérience de la manière suivante : on 
prend un large tube de fer aplati dont une extrémité est 
fermée; à l'autre extrémité on soude un tube de cuivre de 
petit diamètre; le tube de cuivre est placé dans un cy- 
lindre de terre non verni, chauffé au charbon de bois; on 
refroidit la soudure et le tube de cuivre ; pendant toute la 
durée de la chauffe , on voit qu'il sort du tube de cuivre un 
courant rapide i* hydrogène pur. En adaptant à l'extrémité 
du tube à dégagement un manomètre à air libre ^ on peut 
accumuler le gaz sous pression dans le tube de fer, qui 
gonfle et reprend sa forme primitive. On a constaté ainsi 
qu'un tube de fer dont les parois ont 2 millimètres d'épais- 
seur gonflait sous une pression de 34 centimètres de mer- 
cure ; pour un tube de 2i millimètres d'épaisseur, le gon- 
flement n'a plus lieu, et l'absorption de l'hydrogène cesse au 
rouge blanc sôus une pression de O'^^GS. 

A SHO"", l'hydrogène ne traverse pas une lame de fer 
d'un 35* de millimètre d'épaisseur ; on peut donc considérer 
ce métal comme imperméable à Iroid sous une épaisseur 
quelconque. Lorsqu'on recuit des métaux laminés ou frap- 
pés, surtout à une température élevée, on voit souvent ap- 
paraître des bulles à leur surface. Ces bulles proviennent 
évidemment de ce que le métal présentait des cavités ou 
soufflures qui se sont aplaties pendant le travail, et où Thy- 
drogène du foyer où on recuit le métal a pu pénétrer pour 
le gonfler et produire une bulle. 

4" MH. H. De ville et Troost prennent un tube de platine 
très-homogène et sans soudure; ils l'introduisent dans un 
autre tube de porcelaine plus large et moins long ; ils l'y 
maintiennent au moyen de deux bouchons de liège qui fer- 
. ment exactement l'espace annulaire rempli de fragments de 
porcelaine, et dans lequel on fait passer un courant d'hy- 
drogène sec y en même temps qu'un courant d'air parfaite- 



ment desséché traverse le tube de platine, de telle sorte que 
Tair et l'hydrogène circulent dans deux espaces séparés par 
une cloison de platine de plus d'un centimètre d'épaisseur. 
A la température ordinaire, l'air, recueilli à la sortie du 
tube de platine, possède la composition normale; mais si 
l'on élève graduellement la température des deux tubes en 
chaufifant le système dans un bon fourneau, l'air perd peu 
à peu de son oxygène, et l'on voit de l'eau se condenser 
dans le tube de sortie du gaz. A la température de 1 100° en- 
viron , le tube de platine qui reçoit de l'air sec ne fournit 
plus que de l'azote et de la vapeur d'eau que l'on condense 
dans le tube desséchant. L'hydrogène qui sort de l'espace 
annulaire est toujours pur, mais il sort moins vite à mesure 
que la température s'élève. Enfin, si l'on ferme le robinet 
d'échappement de l'appareil à hydrogène, il se fait un vide 
à peu près complet dans l'espace annulaire, l'hydrogène 
traversant encore le tube de platine. 

Dans ce qui va suivre, nous substituons la rédaction plus 
récente de M. Odiing à celle de M. Allen-Miller. 

« i<» La propriété remarquable que possèdent le fer et le 
platine homogènes d'être perméables au gaz hydrogène 
lorsqu'ils sont chanflës au rouge, propriété observée pour 
la première fois par M. H. Deville, n'est point propre à ces 
deux métaux seulement; M. Graham a fait voir, qu'elle se ^ 
manifeste à un degré bien plus élevé dans le palladium, 
même à des températures beaucoup au-dessous du rouge. 
Un tube de palladium forgé dans lequel on a fait le vide, 
conserve parfaitement le vide à la chaleur rouge quand il est 
environné par l'air atmosphérique; si l'atmosphère qui l'en- 
vironne est de rhydïogène, il reste encore vide à 100** 
à 240** il laisse passer un peu le gaz; mais à 265<» et à une 
température tout près du rouge, il y a un passage constant 
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et considérable du gaz dans l'intérieur du tube où Ton fait 
le vide avec Taspirateur de Sprengel. Lorsqu'il est environné 
dans les mêmes circonstances par du gaz d'éclairage ^ 
l'hydrogène libre de ce gaz passe seul dans l'intérieur du 
tube, et les autres gaz qui constituent le gaz de la houille sont 
exclus par le palladium chaufié aussi efficacement que, dans 
d'autres expériences, ils le sont par le platine porté à la 
chaleur blanche. 

Cette transmission de l'hydrogène à travers la substance 
de différents métaux est d*une nature tout à fait différente 
de celle de la transmission des gaz en générai parles effets 
physiques de la transpiration et de la diffusion. Elle dépend 
évidemment de certain rapport spécial entre le gaz particu- 
lier et le métal, et M. Graham a prouvé qu'elle était pré- 
cédée d'une absorption ou d'une occlusion du gaz dans la 
substance du métal. 

2o Du fil de platine, fait avec le métal fondu et solidifié, 
a été chauffé au rouge et on l'a laissé se refroidir lentement 
dans un courant d'hydrogène sec. Après le refroidissement, 
il a été exposé librement à l'air pendant quelque temps, 
puis placé dans un tube de porcelaine ou de verre dur, dans 
, lequel on a «alors fait le vide avec l'aspirateur de Sprengel. 
Lorsque le vide a été fait, on a chauffé le tube au rouge, et 
alors le platine contenu dans le tube commença et continua 
de donner du gaz hydrogène que l'on recueillait au moyen 
de l'aspirateur de Sprengel. La quantité d'hydrogène, me- 
surée à froid, montait a 21 pour cent du volume du fil de 
platine. On s'est assuré que l'absorption ne dépendait pas de 
la surface, en étirant le fil à quatre fois sa longueur primi- 
tive et en répétant l'expérience dans laquelle on a reconnu 
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que rabsorptiûQ n'avait pas augiueuté, mais qu'elle avait 
plutôt diminué, puisqu'elle ne s'élevait qu'à 17 p. 100. 

Pour reconnaître l'effet de la texture, on a fait une expé- 
rience semblable avec de l'éponge de platine ; on a trouvé 
qu'elle absorbait et qu'elle dégageait 148 pour 100 de son 
volume d'hydrogène. On a fait aussi des expériences avec du 
platine forgé ordinaire, et, dans trois expériences succes- 
sives, on a trouvé qu'un morceau de ce platine avait retenu 
par occlusion 553, 493 et 383 pour iOO de son volume d'hy- 
drogène, mesuré à froid, ce qui fait en moyenne 476 pour 
100. Ainsi la forme intermédiaire de platine, plus poreuse 
que celle du platine fondu, mais plus compacte que sa forme 
spongieuse, s'est trouvée la plus absorbante. En nombre 
rond, un volume de ce platine a absorbé environ cinq vo- ■ 
lûmes d'hydrogène qui, à la température de l'expérience, 
monteraient à quinze volumes. Maintenant pour réduire par 
la compression 15 centimètres cubes, par exemple, d'hy- 
drogène à 1 centimètre cube, il faudrait une pression de 
15 atmosphères. Or, dans cette expérience, les 15 centi- 
mètres cubes d'hydrogène étaient condensés, non pas sim- 
plement dans un espace libre de 1 centimètre cube, mais dans . 
un espace de 1 centimètre cube qui paraissait entièrement 
occupé par du platine, mais qui, en réalité, ne l'était pas 
tout à fait. En supposant que les pores du platine forgé 
forment la j^ partie de son volume, la condensation de 
l'hydrogène indiquée ci-dessus correspondrait à celle qui 
serait produite par une pression de 15000 atmosphères. 

Porn* faire voir la force avec laquelle l'hydrogène est re- 
tenu par le platine, on a chargé d'hydrogène, comme ci- 
dessus, un autre morceau de platine forgé, puis on l'a 
chauffé graduellement dans un tube oii l'on avait fait le vide. 

8 
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Exposé pendant une heure aune température de 200o^ il n*a 
pas dégagé un atome de gaz. A une température peu infé- 
rieure à celle du rouge visible, le gaz ne s'est pas encore 
dégagé. A une température suffisante pour ramollir le Yen*e 
(500^), on a recueilli en dix minutes 1,72 centimètres cubes 
d'hydrogène ; chauffé pendant une heure dans un fourneau 
à combustion, le platine a cédé encore 8,^20 centimètres cubes 
d'hydrogène, ce qui fait en tout 9,92 centimètres cubes, 
ou 379 fois le volume du platine employé dans Texpérience. 
Le même morceau de platine, chargé d'hydrogène, a été 
conservé pendant deux mois dans un tube de verre scellé, 
qu'il remplissait presque entièrement. Au bout de ce temps, 
le tube ne contenait pas du tout d'hydrogène, ce qui prouve 
que le platine qui y était renfermé n'en avait point dégagé. 
L'absorption de l'hydrogène par le platine a lieu à une 
température bien inférieure à celle qui est nécessaire pour 
que le gaz absorbé se dégage. Ainsi du platine en feuille a 
absorbé 76 pour 100 de son volume d'hydrogène à 100*, et 
145 pour 100 à 230". 

3<» Le palladium parait être un métal tout à fait spécial 
dans ses rapports avec l'hydrogène. Une feuille de palla- 
dium forgé, qui avait été maintenue à une température non 
supérieure à 245^» et qu'on avait laissée se refroidir lente- 
ment dans un courant d'hydrogène, n'a pas dégagé moins 
de 52 lois son volume de gaz en un quart d'heure, iursqu'oii 
la chauffa ensuite dans le vide. On a même trouvé que cette 
température, comparativement basse, était supérieure à la 
température la plus favorable à l'absorption du gaz. Car, 
a](>rès qu'on l'eut maintenue pendant trois heures à une 
température comprise entre 90° et 97*, et qu'on l'eut laissée 
refroidir pendant une heure et demie, la feuille avait ab- 
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«orbe 643 fois son volume d'hydrogène, mesuré à froid. 
Même à la température ordinaire, le palladium absorbe 376 
fois son volume, pourvu qu'il ait été porté depuis peu à la 
chaleur de Tignition dans le vide. L'éponge de palladium 
«chauffée à WO"" dans un courant d'hydrogène, et que l'on a 
laissée se refroidir lentement,' a donné ensuite jusqu'à 686 
fois son volume de gaz. Maintenant si l'absorption, par le pla* 
tine chauffé au rouge, de 5 fois son volume d'hydrogène est 
difficile à comprendre, combien est-il plus difficile d'imaginer 
l'absorption de 5 à 600 fois son volume d'hydrogène par du 
palladium chauffé modérément ? Malgré la légèreté du gaz, 
cette absorption considérable de l'hydrogène par le palla- 
dium est suffisante pour augmenter d'une manière sensible 
le poids apparent du métal. Mais la rétention d'une pareille 
«charge de gaz n'est pas complète, une partie de l'hydrogène 
condensé se dégage ou se volatilise lentement par l'expo- 
sition à l'air du i>alladium qui en est chargé. L'hydrogène 
condensé dans le palladium est capable d'exercer ces actions 
particulières de réduction qui, dans les circonstances ordi- 
naires, ne sont produites que par le gaz à l'état naissant* 
-Aussi le palladium hydrogéné réduit rapidement le perman- 
ganate de potasse, blanchit l'iodure d'amidon, etc. Enfin, 
le pouvoir absorbant du palladium se manifeste à des degrés 
divers sur différents liquides. Ainsi, on a trouvé que 1 000 
volumes de palladium en feuille absorbaient 1 volume d'eau, 
5 1 volumes d'alcool, et 1 1 d'éther ; résultats qui indiquent 
•un rapport électif spécial du métal pour ces différents li- 
quides. 

4.' L'absorption de l'hydrogène par le cuivre à la tempé- 
rature de l'ignition, et sous la forme de fil, s'élève à 30 pour 
♦lOO ; à l'état d'épongé, à 00 pour 100. L'or, sous la forme 
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de cornets d'épreuve, a été trouvé capable d'absorber 48 pour 
100 d'hydrogène, 29 pour 100 d'oxyde de carbone, 16 pour 
100 d'acide carbonique, et 20 pour 100 d'air ; mais presque 
tout cet air absorbé était de l'azote. Avant de charger les 
cornets de ces gaz, il était nécessaire de les tenir pendant 
quelque temps à la chaleur de l'ignition, dans le vide, afin 
d'en expulser le gaz qu'ils avaient absorbé spontanément 
dans le moufle. Ce gaz, qu'on peut appeler le gaz naturel 
' des cornets, montait à 212 pour 100 et se composait princi- 
palement d'hydrogène et d'oxyde de carbone. L'argent se 
distingue des métaux ci-dessus par sa préférence pour l'oxy- 
gène. Dans différentes expériences, des fils d'argent chauffés 
au rouge ont absorbé 74- pour 100 d'oxygène et près de 
21 pour 100 d'hydifogène. De l'éponge d'argent a absorbé 
722 pour 100 d'oxygène, 92 pour 100 d'hydrogène, 51 pour 
100 d'acide carbonique et 15 pour 100 d'oxyde de carbone. 
Une feuille d'argent exposée à l'air, à la chaleur rouge, a 
absorbé 137 pour 100 d'oxygène et 20 pour 100 d'azote ; 
de sorte que, tandis que l'air atmosphérique contient 21 
pour 100 d'oxygène, et que l'air absorbé par l'or n'en con- 
tient que 5 pour 100 environ, l'air absorbé par l'argent ne 
contient pas moins de 85 pour 100 d'oxygène. 

5° Le fer est spéci aiement caractérisé par la facilité avec la- 
quelle il absorbe l'oxyde de carbone, quoiqu'il absorbe assez 
facilement l'hydrogène. Du fil de fer ordinaire, soigneuse- 

ent décapé et chauffé dans le vide pour le débarrasser de 
son gaz naturel, puis chauffé dans différentes atmosphères, 
a absorbé 46 pour cent de son volume d'hydrogène, et 
415 pour cent d'oxyde de carbone. Le gaz naturel du fer 
forgé, tiré de la forge où il avait été. chauffé, se composait^ 
principalement d'oxyde de carbone, et, dans différentes 
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expériences, il s'est élevé de 700 à 1260 pour cent; de sort» 
que, pendant sa préparation, le fer parait se charger par 
occlusion de plus de sept fols son volume d*oxyde de car- 
bone, qu'ensuite il conserve toujours. La découverte de cette 
propriété que possède le fer d'absorber l'oxyde de carbone, 
est d'une grande importance pour la théorie de l'aciération. 
Il paraît que l'oxyde de carbone (C^ 0') est alors absorbé 
réellement par la substance du fer, puis décomposé à une 
température différente en carbone (G) qui, se combinant 
avec le fer, le convertit en acier, et en acide carbonique 
(G 0') qui, en se dégageant de la surface du fer, donne 
naissance à de petites boursouflures. 

Il y avait de l'intérêt à s'assurer si le fer sidéral, c'est-à- 
dire le fer des météorites, contenait naturellement du gaz, 
et, s'il en contenait, à déterminer la nature de ce gaz. Ëa 
conséquence, M. Graham a fait chaufTer dans le vide, pen- 
dant deux heures et demie, 45 grammes ou 6 centimètres 
cubes du fer météorique de Lenarto, et il en a extrait 16,5 
centimètres cubes de gaz consistant principalement, non 
en oxyde de carbone, mais en hydrogène, dans la propor- 
tion de 85,5 pour cent au moins de tout le gaz dégagé, le 
reste se composant surtout d'azote et d'oxyde de carbone. 
11 suit évidemment de là, que la météorite, à une certaine 
époque, a été à l'état d'ignition dans une atmosphère prin- 
cipalement formée d'hydrogène; et, si l'on en juge par le 
volume du gaz dégagé, l'atmosphère d'hydrogène a du être 
fortement condensée. Car, même sous la pression atmos- 
phérique ordinaire, le fer tellurique absorbe à peine la 
moitié de son volume d'hydrogène ; tandis que ce fer sidé- 
ral en a cédé plus de deux fois et demie son volume. On sait 
que le Père Secchi, dans la classification des étoiles d'après 

» 8. 
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leurs spectres, en a distingué une classe ayant pour type a de 
la Lyre, doni le spectre est essentiellement celui de l'hy- 
drogène. 

60 En 4823, M. Faraday a établi la proposition géné- 
rale qu'un gaz n'est pas autre chose que la vapeur d'un 
liquide volatil à une température considérablement au- 
dessus du point d'ébuUition du liquide; et que les points 
de condensation des différents gaz étaient simplement les 
points d'ébuUition des liquides qui les produisent. Or le 
point d'ébuUition d'un liquide, ou le point de condensation 
de son gaz n'est pas un point déterminé de température, 
mais un point qui varie avec la pression à laquelle le gaz 
ou le liquide est soumis. En conséquence, tous les gaz con- 
nus des chimistes, à Texception de six environ, ont été 
amenés à l'étal liquide par une augmentation suffisante de 
pression. Et puisqu'un gaz ne peut pas être réduit par la 
pression à un volume moindre que celui qui correspond à 
la pression nécessaire pour le liquéfier, sans qu'il se liquéfie 
effectivement, réciproquement la réduction d'un gaz à un 
volume moindre que celui qui correspond à Ja pression né- 
cessaire pour le liquéfier, doit être considérée comme' une 
preuve dé sa Uquéf action. Donc, d'après le volume très-petit 
qu'occupent l'oxygène, l'hydrogène et l'oxyde de carbone, 
quand ils sont retenus par occlusion, par exemple, dans 
l'argent, le platine et le fer, on p^ut être à peu près 
certain que ces gaz, quoiqu'ils soient du nombre des six 
qui n'ont jamais été liquéfiés par une pression directe, 
existent néanmoins à Tétat liquide lorsqu'ils sont retenus 
par occlusion dans les métaux ci-dessus; ou du moins, 
qu'Us n'y sont pas à l'état gazeux. 

Au sujet de la nature de cette absorption et de cette liqué- 
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faction probable des gaz par les métaux^ il y a des faits qui 
semblent indiquer, que le phénomène se rapporte, d'ime 
part, à l'absorption des gaz par leur solution dans les li- 
quides, ou dans ces solides mous auxquels M. Graham a 
donné le nom de colloïdes, et, d'autre part, à l'absorption 
des gaz par leur condensation dans les petits pores des 
solides durs, tels que la houille compacte. » 

Pour nous, ces faits vraiment extraordinaires se rappor- 
tent aux dissolutions, et nous concevons sans peine qu'un 
gaz soit liquéfié et liquide quand il est dissous par un li- 
quide^ solidifié, et solide quand il est dissous par un solide. 

De ces expériences on conclut encore qu'il existe au sein 
des corps diverses espèces de pores : d° des pores que les 
gaz peuvent traverser sous pression; â<* des pores que les 
gaz traversent, non plus sous pression, mais par leur propre 
mouvement moléculaire de diffusion; 3° des pores que les 
gaz pénètrent, non par transpiration capillaire, mais après 
liquéfaction ; — et tels seraient les pores des métaux et 
du graphite. M. Deville conçoit cette troisième espèce de 
porosité comme une porosité intermoléculaire ^ due entière- 
ment à la dilatation par la chaleur. Suivant ce physicien, la 
porosité intermoléculaire du platine et du fer, à de basses 
températures, n'est pas suffisante pour livrer passage à des 
gaz, mais elle s'agrandit par la dilatation de ces métaux 
sous l'action de la chaleur, et ses effets deviennent sensibles 
à la température de l'ignition. 

L'absorption d'un gaz par un liquide ou par un colloïde 
n'est pas,ajoute M. ÀllenMiller, un phénomène purementphy- 
sique; elle exige certains rapports de composition chimique. 

Dalton considérait les phénomènes de diffusion dans les 
gaz comme une conséquence nécessaire de la force d'expan- 
sion qui les caractérise. Dans cette manière de voir, chaque 
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gaz se dilate jusqu'à ce que tout l'espace dans lequel a lieu 
la diffusion soit rempli d'une atmosphère de ce gaz, d'urfe 
densité proportionnelle à sa quantité. L'observation prouve 
d'ailleurs que chaque gaz se diffuse dans un espace limité oc- 
cupé par un premier gaz quelconque, comme il se répandrait 
dans le même espace vide, la présence du premier n'ayant 
pour effet que de retarder mécaniquement cette diffusion, 

M. Graham opposait à cette explication que, si elle était 
fondée, le mélange de deux gaz devrait produire un abais- 
sement de température que l'expérience n'indique pas. On 
conçoit cependant que kt température ne s'élève point, parce 
que les molécules des gaz mélangés glissent seulement les 
unes contre les autres comme les molécules d'eau sur le 
sable-, et que la force d'expansion est la cause de leur diffu- 
sion. 

Quoi qu'il en soit, la diffusion des liquides se concilie 
plus facilement avec l'hypothèse d'une faible attraction su- 
perficielle entre les molécules de deux liquides, et l'extension 
de cette hypothèse aux gaz pourrait suffire pour rendre compte 
des phénomènes qui se produisent dans leurs inélanges. 

Il est important de noter que, dans les mélanges gazeux, 
le volume de diffusion n'a pas une relation nécessaire avec 
l'équivalent chimique, ou ce qu'on suppose être le poids 
atomique du corps. Les rapports qui ont été observés dé- 
pendent de la densité relative des gaz, et nullement des pro- 
portions de leurs combinaisons. On ne trouve pas non plus 
dans les*liquides la moindre connexion entre le volume de 
diffusion et l'équivalent chimique. 

6. Appareils indicateurs de la prëseitee des 
saz dëiëtèreS; par M. ànsell. — Un modeste employé 
de la Monnaie d'Angleterre, dont M. Graham est le direc- 
teur généra], M, G. F. Ansell a fait de la diffusion des gaz 
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une application éminemment ingénieuse, simple et utile, à 
laquelle, hélas I son illustre chef ne s'est nullement intéressé, 
et dont M. Allen-Miller n'a pas dit un seul mot, quoique 
la patente de M. Ansell soit bien antérieure à la publication 
de son livre. Heureusement qu'en France, à notre demande, 
un constructeur habile, M. J. Salleron, 24, rue Pavée-au- 
Marais, a bien voulu entreprendre la fabrication de ces ex- 
cellents appareils, et grâce à nous ils seront bientôt connus 
dans le monde entier. 

Ils ont pour but de révéler la présence des mélanges ga- 
zeux, de quelque manière qu'ils se produisent, et plus parti- 
culièrement la présence des gaz délétères ou inflammables, 
dans les atmosphères confinées, qui peuvent par cette raison 
devenir dangereuses pour la vie des ouvriers. L'importance 
du problème est très-grande ; car la propriété explosive du 
grisou dans les mines de houille et du gaz d'éclairage dans 
les habitations, l'action délétère de l'acide carbonique dans 
les celliers à vendanges, les fosses d'aisances, les mines de 
fer, etc., sont des causes d'accidents fréquents qu'il est très- 
urgent de prévenir et d'éviter. 

Nous savons surabondanunent que quand deux gaz difle- 
rents se trouvent séparés seulement par une cloison poreuse, 
comme une plaque de terre de pipe, une membrane de bau- 
druche, une lame mince de caoutchouc, une plaque de 
marbre, etc., ils tendent à se mélanger en filtrant à traver 
les pores de la matière. Nous savons aussi que ce mouve- 
ment ne s'efiectue pas également vite pour les deux fluides, 
et que le plus léger passe avec une plus grande rapidité que 
le plus lourd. Il en résulte que le milieu dans lequel pénètre 
le premier gaz en contient un plus grand volume, ce qui pro- 
duit sur ses parois une augmentation de pression ; de sorte 
que si Tune de ces parois est mobile ou bien extensible, elle 
recevra un mouvement que l'on pourra transformer en in- 
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<]icatiôii8 utiles de la proportion des mélanges gazeux. 
Indicateurs ékctriques. — L'indicateur de gaz qui est en 
même temps un véritable cherche-fuites, est ordinairement 
uni à une combinaison électrique qui rend sensible à l'ouïe^ 
par le retentissement d'un timbre, ou à l'œil par le déplace- 
ment d'une aiguille, la manifestation silencieuse et lointaine 
de l'invasion du gaz dangereux. Il est formé d'un tube U 
dont Tune des branches est terminée par un entonnoir en 
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fig. 21 et 22) fermé au moyen d'une plaque de terre poreuse, 
et dont l'autre branche est munie d'un bouchon traversé 
par une vis b soudée à un fil de platine /. Cette vis b est 
mise en communication avec l'un des fils conducteurs d'une 
pile. Le tube en U contient une colonne de mercure mise en 
relation avec le deuxième fil conducteur de la pile au moyen 
du bouton 6, et s'élevant dans le tube jusqu'au niveau m de 
l'extrémité du fil /, mais sans le toucher : tant que l'air ren- 
fermé sous le diaphragme aura la même composition que l'air 
formant l'atmosphère ambiante, le mercure restera en repo- 
et le niveau sera le même dans les deux branches. Mais si 



l'on introduit Tinstrument ainsi disposé dans un milieu con- 
tenant un gaz plus léger; si seulement on place au-dessus de 
la plaque D Torifice d'un tube en communication avec un 
réservoir ou un bec de gaz d'éclairage, celui-ci pénétrera 
dans l'entonnoir, ainsi que nous l'avons expliqué plus haut; 
la pression y augmentera et fera baisser le niveau d'un côté 
tandis qu'il s'élèvera de l'autre; par conséquent le mercure 
viendra se mettre en contact avec le fil de platine; le circuit 
se trouvera fermé, et si, dans ce circuit, on a d'abord placé 
une sonnerie électrique ou tout autre appareil capable de 
transmettre un signal, celui-ci dénoncera immédiatement la 
présence du gaz et son action. La facilité d'établir des fils 
conducteurs sur un long parcours permettra d'ailleurs de 
transmetre ce même signal sur tous les points où l'on en 
reconnaîtra l'utilité. 

Dans l'explication qui précède, nous avons supposé que 
le gaz étranger dont on recherche la présence est plus léger 
que l'air; c'est le cas du gaz d'éclairage, du grisou des mi- 
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nés de houille (hydrugène protocarboné). Si l'on avait, au 
contraire, à constater l'arrivée d'un gaz ptus lourd que l'air, 
comme l'acide carbonique, la marche de l'appareil serait in- 
verse, et sa construction est alors représentée par la figure 23. 
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Cent une petite cuvette fermée par un bouchon, dans la- 
quelle on verse du mercure jusqu'à ce que le niveau s'élève 
en m, dans le tube de verre, à la hauteur de l'aiguille de pla- 
tine fj comme précédemment. Lorsque l'appareil est mis en 
expérience et que l'atmosphère Ssimbiante renferme un gaz 
plus lourd que l'air , ce gaz pénètre dans l'appareil au tra- 
vers du diaphragme D , en même temps qu'un égal volume 
d'air s'en échappe. Mais ce dernier, en raison de son 
moindre poids spécifique, sort plus rapidement; il se mani- 
feste une diminution de pression, par suite il y a élévation 
du niveau en m et contact avec l'aiguille /. Par conséquent 
la sonnerie électrique fournira encore un signal, ainsi que 
nous l'avons expliqué plus haut. 

Si l'on a affaire à des gaz légers qui s'accumulent toujours 
à la partie supérieure de la chambre ou de la galerie, l'ap- 
pareil devra lui-même être placé près du plafond. Dans le 
cas des gaz lourds , se condensant à la partie inférieure, on 
le disposera près du plancher. On fixera ensuite Tun des 
fils conducteurs de la pile au bouton 6, et l'autre au bou- 
ton b\ Puis, pour introduire la sonnerie dans le circuit, on 
coupera l'un des deux conducteurs, et l'on fixera les bouts 
ainsi obtenus aux deux extrémités du fil de l'électro-aimant. 
On voit que l'indicateur peut être très-éloigné de la sonnerie 
et de la pile , lesquelles sont le plus souvent intallées dans 
les mines, près du bureau de l'ingénieur, ou près des appa- 
reils de ventilation. 

La pile que M. Salleron conseille d'employer de préfé- 
rence , à cause de ses avantages , tant sous le rapport de la 
constance de son action que sous celui de la facilité de son 
entretien, est la pile alimentée par le sulfate de mercure. 

Pour s'assurer que l'appareil fonctionne bien , on devra 
chaque jour incliner légèrement l'indicateur, afin de faire 
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toucher Taiguille de platine par le mercure ; la sonnerie de- 
vra immédiatement se faire entendre. 

Indicateur barométrique. — M. Ansell a eu l'idée d'ap- 
pliquer le baromètre métallique à la mesure des accrois- 
sements ou des diminutions de pression que nous avons si- 
gnalés plus haut, et, pour ce faire, il a ajouté au baromètre 
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connu (fig. 24 et 25) une seconde boite fermée par le dia- 
phragme poreux D, que Ton recouvre en outre d'un cou- 
vercle en cuivre, quand l'instrument ne fonctionne pas. 
Daftis l'état ordinaire des choses, le baromètre mesure tout 
simplement la pression atmosphérique; mais si on l'introduit 
dans une atmosphère contenant un gaz d'une densité diffé- 
rente de celle de l'air, la diffusion se produit entre les deux 
fluides au travers de la cloison poreuse, et l'aiguille indique 
immédiatement la variation de pression. Elle tourne vers la 
droite si le gaz étranger est plus léger que l'air, et vers la 
gauche s'il est plus lourd. Pour faire une expérience, on 
commence par retirer le couvercle de cuivre qui couvre le 
diaijhragrae D, puis on dévisse de quelques tours la bélière b 
par laquelle on suspend le baromètre, et on le laisse pendant 
quelques moments à proximité de Tendroit où Ton veut ex- 
périmenter, afin que l'instrument se mette en équilibre de 
température avec l'atmosphère. On revisse alors la bélière 6, 
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attn de fermer la botte , et l'on note la position de Taiguille 
sur le cadran. Puis on place l'instrument dans l'atmosphère 
qu'il s'agit d'analyser, et Ton observe les mouvements de 
l'aiguille pendant quelques instants. On note exactement la 
position maxima atteinte par l'index , et Ton en déduit la 
proportion de gaz contenue dans l'atmosphère au moyen de 
la table ci-dessous. 



Prop* de gaz. 
(Grisou.) 
1 pour cent. 
3 — 
S — 
71/2 — 
101/2 — 
151/2 — 

ao - 

50 — 
100 — 



Il est absolument nécessah'e de tenir toujours rinstnimcnl 
par son anneau, parce que, la boite étant fermée, l'appareil 
subit les effets de la température , et les indications pour- 
raient être faussées par la chaleur de la main. 



Ang" de presBion 


Prop» de 


pazi 


Dim" de pression 


en millimètres. 


(Acide oarV.) 


en millimètres. 


t. 0mill.21 


1 pour cent. ;nill. 38 


72 


3 


— 


1 27 


1 51 


' 5 


— . 


2 03 


2 01 


10 


— 


4 06 


3 31 


15 


— 


• 6 10 


5 51 


20 


— 


S 38 


8 14 


50 


— 


20 83 


20 34 


100 


— 


41 66 


42 62 









VIL — DE LA PHYSIQUE MOLÉCULAIRE DANS SES RAPPORTS 
AVEC LES CHAINGEMENTS D'ÉTAT DES CORPS , L'ÉBULLITIOW , 
LA VAPORISATION, LA CONGÉLATION, LA <:»1STALLISATI0N, 
LA DISSOCIATION, ETC. 

ï^ous nous bornerons dans ce qui va suivre à une énumé- 
ration rapide des faits nouvellement observés. 

i . KbiiUitioii des liquides.— En \ 843, M. Donny a 
fait connaître le lait qu'à mesure que l'eau est privée d*dîr elle 
bout d'une manière de phis en plus saccadée, et par soubre- 
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sauts, cotnmeracide suifurique, et que, entre chaqueéruptioû 
de vapeur, sa température s'élève au-dessus de son point d'é- 
bullition. Dans ses expériences sur la décomposition de Teau 
par la chaleur , M. Grove trouva qu'aux gaz oxygène et hy- 
drogène dégagés par le platine en ignition plongé dans l'eau 
«e trouvait toujours mélangée une quantité d'azote plus ou 
moins grande, dont il ne put jamais dépouiller l'eau entière- 
ment , et ce fait le conduisit à étudier avec plus de soin le 
phénomène de son ébullition , à chercher ce qu'elle devien- 
drait si l'eau était parfaitement privée d'air ou de gaz. Il 
plaça un fil de platine, long d'environ A centimètres, au 
fond d'un matras, le courba horizontalement, et mit ses 
deux extrémités en contact avec deux fils de cuivre parallèles, 
introduits dans le goulot. 11 versa dans le matras de l'eau 
distillée qu'on avait fait bouillir et refroidir sous le récipient 
d'une machine pneumatique , plaça le matras sous le ré- 
cipient de la machine pneumatique, et mit les deux fils de 
cuivre en communication avec, les pôles d'une pile vol- 
talque; de sorte que, quand on venait à fermer le circuit, le 
fil de platine s'échauffait, et l'ébullition continuait indéfini- 
ment dans le vide de la machine pneumatique. L'eflfet fut 
très-curieux : l'eau ne bouillait pas à la manière ordinaire ; 
il se faisait par intervalles une éruption de vapeur qui lan- 
çait l'eau contre les parois du matras et quelquefois la faisait 
sortir du récipient ; après chaque éruption subite de vapeur, 
l'eau demeurait parfaitement tranquille , sans aucun symp- 
tôme d'ébullition, jusqu'à ce qu'une éruption nouvelle se 
produisit. Ces explosions subites revenaient à des intervalles 
si réguliers que l'appareil aurait presque pu servir d'horloge. 
Il n'était' pas absolument certain cependant qu'un résidu 
minime de gaz ne formât pas le noyau de chaque ébullition. 
M. Grove prit un tube de verre, long de 152 centimètres et 
'li'un diamètre intérieur de 1 centimètre, il le courba en 
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forme de V, scella à Tune de ses extrémités un fd de plâtîne 
dont la partie à l'intérieur du tube était platinée, le lava et 
y versa de l'eau distillée très-bien purgée d'air. L'eau occu- 
pait une longueur de 20 centimètres du tube ; le reste était 
rempli d'huile d'olive; on renversa le tube; on plongea 
l'extrémité ouverte du tube dans de l'huile d'olive, de sorte 
qu'il y avait, sur le fil de platine^ 20 centimètres d'eau sé- 
parés de l'air extérieur par une colonne d'huile de 132 cen- 
timètres ; on mit alors les extrémités du fil de platine en 
communication avec les pôles d'une pUe voltaïque , et l'eau 
s'échauflfa. Il se dégagea un peu d'air, qui s'éleva dans 
le tube ; on le fit sortir en renversant le tube avec précaution, 
pour ne pas mêler l'huile avec l'eau , et l'expérience conti- 
nua. Au bout d'un certain temps, Tébullition prit unje 
marche uniforme, et se fit par des éruptions de vapeur 
plus grandes et plus séparées que dans l'expérience du ma- 
tras. Chaque éruption dd vapeur était condensée dans 
rhuile , qu'on maintenait froide; or, il restait toujours une 
petite bulle de gaz qui s'élevait à travers l'huile , jusqu'à la 
courbure du tube , et ce gaz était de l'azote. Les bulles de 
gaz étaient extrêmement petites, à peine visibles à l'œil nu, 
mais on les rendait visibles à un vaste auditoire en les éclai- 
rant par la lumière électrique. Dans ces expériences , il n'y 
avait réellement pas simple ébullition, mais une évaporation 
qui se faisait contre la surface d'un gaz, et M. Grove se croit 
être en droit de conclure que Tébuliition n'est pas ce qu'on 
suppose généralement ; qu'à l'exception de ce qui regarde les 
métaux , on n'a pas encore vu le phénomène de l'ébuUition 
sans gaz permanent mis en liberté, et que ce qu'on appelle 
communément ébullition provient du dégagement d'une 
bulle de gaz permanent, soit par la décomposition chimique 
du liquide, soit par la séparation de quelque gaz associé au 
liquide en quantité minime, et dont jusqu'à présent on n'ft 
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pu le purger; que, cette bulle une fois dégagée, la vapeur du 
liquide la dilate , ou le liquide s'évapore sur la surface du 
gaz*; qu'en résumé l'ébuUition n'est pas simplement le ré- 
sultat de l'élévation d'un liquide à une température déter-* 
minée, mais quelque chose de plus complexe. 

— Dans des expériences curieuses et importantes qu'il a 
variées à l'infini, M. Dufour, de Lausanne, est parvenu à 
constater dans l'ébuUition de l'eau des retards .vraiment 
énormes, plus énormes encore que les retards de la congé- 
lation. Citons un exemple de sa manière d'opérer : On 
chauffe de l'huile de lin dans une capsule de porcelaine, à 
405 ou 110<>, puis on laisse tomber des gouttes dans cette 
huile ; ces gouttes arrivent par une chute lente jusqu'au 
fond du vase ; au moment de leur contact avec le fond, il y 
a une brusque formation de vapeur; le globule d'eau, un 
peu diminué, est repoussé, puis il retombe pour donner 
naissance à un nouveau dégagement de vapeur, qui le sou* 
lève encore une fois, et ainsi de suite. Or, les globules 
d'eau , pendant qu'ils ne touchent pas le fond (lu vase , ne 
donnent lieu à aucune évaporation ; c'est uniquement au 
contact du solide qu'il y a brusque production d'une bulle 
de vapeur. 

Les conclusions générales de l'habile physicien sont : 
i« Lorsque^ dans des capsules de platine, de cuivre, de 
porcelaine , de verre, on chauffe de l'huile de lin , puis quô 
l'on y introduit avec précaution de petites quantités d'eau, 
qui tombent au fond du vase , cette eau peut arriver bien 
au- dessus de 100° avant de bouillir. Des gouttes aqueuses 
ont ainsi atteint plus de 150** ; — 2** Lorsque de l'eau ordi- 
naire (non purgée d'air) est introduite dans un mélange 
convenable d'essence de girofle et dliuile de lin, elle flotte 
en équilibre dans ce milieu de même densité. Si l'on 
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ehauffe, la température dépasse touj<mr8 lÔO» avant Tébul* 
lition de Teau. Des sphères d'eau ont été amenées ainsi à 
178* ; «- «^ Lorsque Teau n'est pas placée dans un yasi' so- 
lide, mais qu'elle flotte soutenue dans un fluide de même 
densité, elle peut subsister à l'état liquide (sans changement 
de pression) jusqu'à — 20® d'une part et i78» d'une autre 
part, c'est-à-dire durant 4 98* du thermomètre; — 4*» Di« 
verses scrutions salines, chauflFëes sur un bain de soufre en 
fîision et sous une couche d'huile , peuvent atteindre à des 
températures supérieures à celle de leur ébullition ordinaire 
sans changer d'état; — 5" Des sphères de chloroforme, flot- 
tant en équilibre dans une dissolution de chlorure de zinc 
de même densité, peuvent être chauffées jusqu'à 97 et 98* 
sans bouillir; — 6*» L'acide sulfureux liquide, flottant en 
équilibre entre deux coudies inégalement denses d'acide 
sulfurique convenablement étendu d'eau, a pu être coBservé 
jusqu'à 8** sans que l'état gazeux se soit produit; — 7« Dans 
les conditions des expériences, l'ébullition intervient tantôt 
spontanément, tantôt sous l'influence d'actions moléculaires 
étrangères ; — 8® Le contact de corps solides , surtout des 
corps poreux, est très-généralement une cause provocatrice 
de l'ébullition; — ^° L'électricité, comme agent spécial, ne 
parait pas agir pour déterminer l'ébullition de l'eau sur* 
chauffée ; — 10® La décomposition, par un courant élec* 
trique, de l'eau surchauffée, et le dégagement gazeux qui en 
résulte sont une cause provocatrice de l'ébullition; — - 
11® Les retards d'ébuUition dans les liquides ne peuvent 
pas être attribués à une adhésion pour les parois des vases 
dans lesquels ils sont chauffés ; — 12® Les retards s'expli* 
quent convenabrement par la cohésion moléculake des li« 
quides ; — 13® Les causes qui produisent l'ébullition sont 
celles qui viennent modifier les liaisons moléculaires ; — 
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I A"* Les retards d'ébullition et les retards de soUdification des 
liquides se produisent dans des circonstances semblables, et 
disparaissent sous des influences semblables; — 15® La 
chaleur seule , agissant dans les liquides sans le concouni 
d'influences moléculaires étrangères, ne détermine pas leur 
ébullition à une température constante pour chaque près* 
sion ; — 16"* L'ébullition d'un liquide, à une température 
déterminée , peut se produire à des températures variables 
suivant les conditions physiques dans lesquelles il est placé; 
ces températures sont égales ou supérieures à celle à laquelle 
la force élastique de la vapeur du liquide fait équilibre à la 
pression extérieure. 

2. S€>ll«lille»tUm et conffëliitiom. — On sait que 
Teau, placée dans des conditions particulières, peut descen* 
dre beaucoup au-dessous de zéro sans se solidi&er; pour 
mieux étudier ces retards de congélation, M. Dufour, de 
Lausanne^ a fait une longue série d'expériences que nous 
le laissons résumer lui-même. « En isolant Teau de tout 
contact solide, en plaçant ce fluide dans un milieu qui ait la 
même densité et qui ne forme pas de mélange aqueux, j'ai 
pu obtenir beaucoup plus sûrement le retard de la congéla- 
tion. L'eau , dans un mélange en proportions convenables 
de chloroforme et d*huile d'amandes douces, prend la forme 
de sphères parfaites et se maintient en équilibre dans Hn- 
térieur du mélange. Si l'on refroidit ce mélange, on remarque 
que l'eau, dans cet état globulaire et dans cet éloignement 
de tout solide, ne gèle presque jamais à zéro ; sa température 
s'abaisse ai — 6®, — iO<», etc. , avant que le changement d'état ait 
lieu. Des globules ont même été amenés ainsi, encore liqui« 
des, à ^0* au-dessous de zéro. Les globules se transforment 
subitement en une sphère de glace dure, ou gèlent seulement 
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à leur surface , suivant leurs dimensions et suivant rabais- 
sement de la température au-dessous de zéro. Les gobules 
(de 5 à 6 millimètres de diamètre], maintenus dans le mé- 
lange, peuvent être souvent agités, déformés, avant que la 
solidification intervienne ; on peut amener dans leur inté- 
rieur, et par des températures de dO**, des corps étrangers, des 
cristaux salins , etc. , sans produire de changement d*état. 
Un fragment de glace provoque , au contraire, toujours et 
immédiatenpent la solidification. Une étincelle de bouteille 
de Leyde, un courant galvanique à travers les globules , ne 
les ont point fait geler ; mais la décharge plus puissante de 
la machine de Ruhmkorfif a toujours provoqué le change- 
ment d'état. Lorsqu'une sphère de glace, formée dans 
le mélange chloroforme et huile , est entourée d'autres 
sphères encore liquides, on peut provoquer la congélation 
de celles-ci en les amenant en contact avec la première. On 
obtient alors des effets divers suivant la température et sui- 
vant les dimensions des globules. Tantôt, pour des globules 
plus petits, ou pour des températures plus basses, les 
sphères touchées gèlent tout à coup et demeurent isolées les 
unes des autres; tantôt, pour des globules plus volumineux 
ou des températures moins basses , les sphères touchées se 
recouvrent plus ou moins complètement ; elles se soudent 
les unes sur les autres au moment de la solidification. On 
peut obtenir, dans ce dernier cas, des morceaux de glace aux 
formes les plus diverses : des sphères irrégulières formées 
par des couches concentriques , des sphères avec des proé- 
minences, des bosselures, etc., etc. Ces formes variées n'au- 
raient qu'un médiocre intérêt, si elles ne rappelaient pas la 
constitution par zones concentriques , et les formes souvent 
bizarres et incompréhensibles des grains de grêle. On est 
frappé de cette ressemblance lorsqu'on exécute les expé- 
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riences dont il est ici question , et i*on se demande si les 
grêlons ne se forment pas dans des conditions analogues. 
Des globules aqueux peuvent aussi être refroidis au-dessous 
de 0"* dans l'atmosphère, et les grains de glace ainsi formés, 
accrus de la condensation de la vapeur atmosphérique à 
leur surface, peuvent fort bien être les grêlons. 

Plus tard, M. Dufour a étendu les mêmes expériences à 
d'autres liquides que Ton savait descendre aussi, sans se 
^solidifier, au-dessous de leur point naturel de fusion, a II 
est facile de préparer une dissolution de chlorure de zinc 
qui ait une densité égale ou un peu supérieure à celle 
du soufre liquide; on peut y fondre du soufre, qui flotte 
alors en sphères. Pour que ces sphères soient environnées 
d*un fluide, on peut verser une couche d'huile sur la disso- 
lution. Par le refroidissement, la solidification ne se pro- 
liuit presque jamais à la température de la fusion, 108"^ ; 
les globules liquides descendent à 70'' sans devenir solides* 
Vers 50**, les gros globules, fluides, transparents, d'un rouge 
foncé, se transforment subitement en un fragment dur, 
opaque et jaune; les petits globules se conservent fréquem- 
ment fluides jusqu'à 5*" et persistetlt dans cet état pendant 
plusieurs jours. 

(( En suspension, de la même manière, dans le chlorure 
de zinc, les gros globules liquides et transparents de phos- 
phore ne se solidifient ordinairement qu'au-dessouè de 
44 degrés, et des sphères de j à 1 millimètre arrivent faci- 
lement à 5**, et même à zéro. 

« On fond la naphtaline dans un ballon rempli jusqu'au 
col d'eau bouillante, puis on incline le ballon,^ de telle sorte 
que la naphtaline liquide vienne se loger à la partie supér 
ricure du vase. Dans ces conditions, on voit des globules 

9. 
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de 8 millimètreg resterliquidcs jusqu'à 55*, tandiB que la 
fusion a lieu vers 79"*. n 

— Dans des idées théoriques que nous nous sommes faites, 
il faudrait distinguer les substances qui passent de Tétat li- 
quide à l'état solide en deux classes : les unes pour les- 
quelles il y aurait à la fois solidification et cristallisation, 
les autres pour lesquelles il y aurait simplement solidifica- 
tion. Comme la cristallisation exige nécessairement un âé«- 
placement, une rotation moléculaire, avec orientation ou 
disposition en files des molécules, le refroidissement seul ne 
devrait pas suffire en lui-même à la déterminer; la tempé- 
rature du liquide pourjait donc, théoriquement parlant, 
descendre très-au-dessous du point de congélation, comme 
cela a lieu de fait pour Teau, pour le soufre, et pour plusieurs 
autres substances. Dans le cas, au contraire, de solidifica- 
tion simple, qui n'exigerait ni le déplacement, ni rorienta« 
fion, ni la disposition en files des molécules, le refroidisse ] 
ment pourrait suffire à déterminer le changement d'état, et 
la température du liquide ne pourrait pas abaisser beaucoup 
au-dessous du point de fusion. Nous avions appelé l'attention 
de M. Dufour sur cett& distinction, en le priant, soit de la 
mieux mettre en évidence si elle est réelle, soit de la ren- 
verser si elle n'a rien de fondé ; nous lui recommandions 
dans ce but des expériences sur la cire. 11 nous a répondu 
que, dans ses anciens et ses nouveaux essais, il n'avait rien 
remarqué dans la solidification des corps qui correspondit 
à une structure moléculaire spéciale. La disposition en files 
est cependant évidente dans les cristallisations naturelles de 
l'eau et dans les cristallisations artificielles que nous faisons 
à la lumière électrique; et l'orientation est la seule cause pos- 
sible de l'accroissement de volume dans l'acte de congéls^^ 
liopet de la force énorme qui l'accompagne. Nous perçi«^ 
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tons à croire que la congélation et la vaporisation saïqiKHient 
nécessairement un nouvel arrangement nioléculaire, une rup- 
ture d'équilibre, auxquels s'opposent la cohésion et l'inertie 
du liquide, qui exigent l'intervention du mouvement ou du 
contact d'un corps étranger, de nature spéciale peut-être, 
comme nous le verrons plus tard pour la cristallisation des 
solutions sursaturées. 

--Le refroidissement ou la congélations^vent quelquefois i 
séparer un solide d'un liquide^ ou deux liquides mélangés. On 
sait que si l'on expose à un froid suffisamment intense du vin 
ou de l'eau-de-vie , la partie spiritueuse reste liquide , tandis 
que la portion aqueuse se sépare et se solidifie ; le vin devient 
ainsi plus fort et plus vieux. M. Thénard, qui pratique en 
grand la congélation des vins, avec un appareil spécial au- 
jourd'hui très-employé, avait remarqué que le vin de Bour* 
gogne, quand il est jeune, se trouble par un simple refroidis*' 
sèment à zéro, et laisse alors déposer une matière qui Jouit 
des propriétés d'un véritable ferment. La conviction que oe 
ferment était une des causes actives des maladies si nuisibles 
aux vins de Bourgogne, le conduisit à enfouir les vins sous 
des masses de neige ou de glaee pour les refroidir, et à les 
soutirer , après le dépôt formé , avant de les rentrer en cave. 
La solidité acquise par ces vins devient alors telle que sans al<» 
tération ils peuvent passer jusqu'à quatre fois la ligne et re« 
venir meilleurs, pendant que, sans être traités, il en est peu 
qui, sans avaries, atteindraient seulement Rio-Janeiro. 

Dans ces dernières années, pour séparer Teau des jus de 
sucre déféqués, M. ÂIvaro-Reynoso, de la Havane, a proposé 
de recourir au froid. Au moyen d*un refroidissement énergi* 
que au sein d'appareils convenables, il transformait le jus 
sucré en un magma formé par le mélange d'eau réduite ù, 
l'état de petits glaçons et d'un sirop plus ou moins deose^ 
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suivant les conditions de l'opération. Pour séparer les cristaux, 
il avait recours aux appareils à force centrifuge, et termi- 
nait en évaporant rapidement le sirop dans un appareil à cuire 
dans le vide. Les expériences tentées dans cette direction n*ont 
pas démontré que cette opération fût réellement praticable en 
grand; mais elle a lieu dans la n&iture sur une large échelle. Les 
eaux de rOcéan, quand elles se gèlent^ abandonnent aux par- 
ties encore liquides toutés'les substances salines qu'elles con- 
tenaient. Les immenses couches de glace répandues autour 
des deux pAles de la terre sont formées absolument d'eau 
douce.Pour séparer Teau mélangé en volume d'une partie d a* 
tide sulfûrique^ ou qui tient en dissolution un dixième d'indigo 
ou de sel marin> Faraday introduisait le mélange dans un tube 
d'environ 3 centimètres de diamètre; il immergeait le tube 
dans un mélange réfrigérant et agitait le liquide vivement et 
continuellement avec une plume. Au bout de quelques ml- 
hutes, la surface intérieure du tube était garnie d'une couche 
de glace> et toutes les matières étrangères restaient accumu- 
lées dans la partie centrale liquide. 

3k Crlstulllsatlon* — Rappelons d'abord, parce qu'on 
les a trop oubliés, quelques faits curieux observés par M. Laval* 
directeur du jardin botanique de Dijon. ^uand la cristallisât icn 
est rapide, la position du cristal semble n'avoir aucune in- 
fluence sur sa formé; dans la cristallisation lente, la position 
a sur la forme une influence évidente. Si le cristal est placé 
au fond du vase contenant le liquide saturé, la face inférieure 
se développe beaucoup plus que les autres; en outre, le cris- 
tal se soulève sur ses bords et forme à la face inférieure un 
angle rentrant. Si on tronque sur un seul angle un octaèdre 
régulier d'alun et qu'on le place sur la face artificielle ainsi 
formée, on voit, par suite de Taccroissemfnt, une face se 
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former à la place de Tangle opposé correspondant ; les autres 
angles restent aigus. Si Ton dissout un cristal de manière à 
faire disparaître tous ses angles^ toutes ses arêtes, et qu*on le 
replace dans le liquide , il se reproduit identiquement de la 
même manière, de sorte que les plans, les arêtes et les angles 
se tiouvent rigoureusement dans les mêmes points. Dans ce 
cas, si la cristallisation est rapide, il se forme sur le gros cris- 
tal une foule de petits cristaux orientés, de telle sorte que 
toutes les faces et toutes les arêtes correspondantes de ces dif- 
férents cristaux sont parallèles entre elles et avec celles du 
grand cristal. Si on enlève un fragment d'un cristal en voie 
de formation, cette perte de substance se répare rapidement, 
et le cristal est bientôt redevenu complet (à moins toutefois 
que Ton n*ait frotté ou poli la face laissée libre par Tablation 
du ft^gment); si on brise un cristal en un grand nombre de 
fragments^ chaque fragment leproduif les pyramides qui lui 
maiiquent et devient bientôt un crist|kl complet. SI, pendant 
Faccroissement d'un cristal, la nature 4u liquide ambiant va- 
rie^ le cristal tend à prendre la forme cristalline propre au se- 
cond liquide ; il passe pour cela par toutes les formes intermé- 
diaiies entre ces deux formes, et si on s*arrête à un moment 
donné , on pourra avoir telle ou telle forme de transition ; ce 
travail s'opère non par ablation, mais par addition de molé- 
cules; si la nature des deux liquides est assez différente pour 
donner naissance à des produits physiquement et chimique- 
ment différents, on aura un cristal formé d'une substance au 
centre et d'une autre substance à la circonférence. 

— On sait que M. Lamé considère la cristallisation comme un 
phénomène d'oscillations. Suivant lui, les lois de la propaga- 
tion de la chaleur et celles des vibrations dans les cristaux 
solides peuvent êtr<$ étendues au liquide cristallin, c'est-à-dire 
au liquide ?alin concentré qui dépose ces cristaux, s'il se re- 
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fjroidit lentement, sans courant intérieur, et si les molécules 
ne se déplacent que pour osciller autour de leurs positions 
d'équilibre. Dès l'abord^ ce liquide se partage en concamérations 
identiques, vibrant à Tunisson, et séparées par un réseau de 
surfaces planes que détermine le concours de deux systèmes 
d*ODdcs, les unes directes et les autres réfléchies. On voit ré- 
sulter de ces ondulations des volumes élémentaires, polyé- 
driques qui se solidifient progressivement, se refroidissent, et 
finissent par s'associer en joignant leurs faces homologues et 
chassant le liquide pur qui voyage dans les cloisons du réseau 
de séparation. 

M. Delafosse se représente les molécules des cristaux comme 
de petits polyèdres atomiques, ayant des pôles et des axes 
différents qui déterminent les centres et les directions de plus 
grande ou de moindre attraction; il admet que dans Tacte 
de cristallisation, ces molécules s'orientent semblablement et 
s'espacent entre elles d'une manière uniforme en se disposant 
sur trois séries de plans parallèles et équidistants qui dé- 
coupent Fespace en une sorte de réseau continu à mailles pa- 
rallélipipédlques, dont les nœuds sont formés de très-petits 
corpuscules matériels. Cette manière de voir a été entièrement 
' confirmée par les recherches géométriques de M. Bravais sur 
les systèmes formés par les points distribués régulièrement 
sur un plan ou dans l'espace, 

— M. Delafussti ddmetlait en outre que l'hémiédrie ou sy mé» 
trie déficiente du polyèdre moléculaire avait sa raison d'être 
dans le cristal lui-même, et qu'il faut l'attribuer à des diffé- 
rences dans la forme ou dans la structure atomique de la 
molécule. M. Leymerie admet en principe général que tout 
cristal d'une substance soumise à un certain mode d'hémié- 
drie est constitué par des molécules dont la symétrie et la 
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fonne peuvent être représentées par celle du solide le plus 
simple que Ton obtient par l'effet de cette hémiédrie. 

On a mieux étudié dans ces dernières années le phéno- 
mène du pseudomorphisme qui consiste dans la substitution 
d'une substance à une autre^ avec conservation de la forme 
du minéral primitif. Il a lieu par deux procédés^ l'inûltration 
et la cristallisation^ et il ne faut pas le confondre avec Tenve- 
loppement dQs minéraux les uns par les autres. Le nombre 
des minéraux distincts peeudomorphosés (remplacés par un 
autre), ou pseùdomorphiques (remplaçant un autre) s*élèveau 
quart des minéraux connus. 

^M. Fizeau a beaucoup étendu les recherches de Mitscherlîch . 
relatives à la dilatation des cristaux par la chaleur. 11 a trouvé 
que pour le diamant ou le protoxy de de cuivre il existe un point 
où la jdilatation doit être nuUe^ et auquel répond par consé- 
quent un maximum de densité^ qu'on ne connaissait que' 
dans des corps à Tétat liquide. Le maximum de densité a 
lieu pour le protoxyde de cuivre au-dessous de degrés, pour 
le diamant au-dessus de 42 degrés. 

— M. Pasteur a mis en évidence, par de mémorables expé- 
ritnces, une relation jusque-là inconnue entre le pouvoir ro- 
tatoire des dissolutions salines et la forme des cristaux 
qu'elles peuvent produire, et le fait que des modifications 
dissymétriques dans la forme des cristaux peuvent être un 
indice de l'existence du pouvoir rotatoire dans les molécules 
à l'état libre. Après avoir reconnu l'hémiédrie non superpo- 
sable de tous les tartrates, et avoir séparé avec soin les cris- 
taux hémièdres à droite des cristaux hémièdres à gauche, il 
a constaté que les premiers déviaient toujours à droite et les 
seconds toujours à gauche le plan de polarisation de la lu- 
mière. Ayant isolé les acides des deux groupes de tartrate, et 
constaté leurs propriétés contraires^ 11 les a mis en présence 
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en quantités égales^ et il les a vus, en se combinant^ reproduire 
Tacide inactif qu'on nomme parai artrique ou racémique. De 
là une explication simple et naturelle de Finactivité de cet 
acide, produit par la heutralisation réciproque des deux 
acides tartriques qui le composent, dont Tun est droit et 
Tautre gauche. 11 a appiis à produire artificiellement un corps 
droit avec le corps gauche correspondant, et réciproquement. 
Le résultat le plus inattendu de ses recherches est qu'il existe 
quatre acides tartriques différents, racide droit, Tacide gauche> 
l'acide racémique combinaison des deux précédents, et l'acide 
tartiique inactif non dédoublable en deux acides doués de pou- 
voir rotatoire. Citons ce fait curieux : Si on sème dans une 
dissolution de paratartrate d'ammoniaque contenant un peu 
de matière albuminoïde, quelques spores ûe pénicillium glau^ 
cum, celles-ci se développent et détruisent tout Tacid^ droit, 
sans toucher à Tacide gauche. M. Dubrunfaut a découvert le 
premier fait de ce genre dans la fermentation d'un mé'ange 
des deux sucres dextrogyre et lévogyre. 

— M. Fizeau a fait ressortir des particularités intéressantes 
relatives aux modifications que les corps cristallisés subissent 
dans leur réfraction ou leur vitesse de transmission de la 
lumière. L'indice de réfraction du spath-fluor diminue quand 
la température s'élève. Le spath d'islande> sous Faction de la 
chaleur, subit aussi dans la forme de ses cristaux, dans l'in- 
tensité de sa double réfraction, dans les valeurs de ses indices 
de réfraction, des changements que M. Fizeau a mesurés. 
Dans le cristal de roche, les deux indices s'afiEaiblissent à la 
fois dans le cristal échauffé, et leurs valeurs se rapprochent 
l'une de l'autre, de sorte que la double réfraction diminue 
peu à peu. De son côté, M. Descloizeau a ajouté un grand 
nombre de faits intéressants relatifs à l'action de la chaleur 



— 101 — 

sur les axes optl([ues des cristaux^ et leurs propriétés optiques 
dichroïsme^ polychroïsme, etc* 

— Nous rappellerons seulement que les phénomènes décrits 
sous les noms dlsomérie^ d'isomorphisme^ d'hémlsomor- 
phisme, de dimorpbisme, d*isodimorphisme^ de pseudo-dimor- 
phisme, etc., etc., ont été l'objet de recherches plus ou moins 
importantes, parmi lesquelles il faut citer celles de M. Ladrey 
sur les relations qui existent entre la composition chimique 
et la forme cristalline (1852). Visomérie physique est celle de 
corps qui diffèirent seulement par une ou plusieurs propriétés 
physiques non essentielles comme Taimantation pour le fer. 
LHsomérie chimique est celle de corps chimiquement identiques 
qui diffèrent dans leurs combinaisons ou par leurs réactions. 
Visomorphisme est la propriété que peuvent présenter deux 
corps différents d'avoir la même forme cristalline. Le dimor- 
phisme est la propriété qu'a un même corps d'affecter deux 
formes cristallines incompatibles. \^hémi%omorphisme des Al- 
lemands ou le plésiomarphisme de M. Delafo&se consiste en ce 
qu'un grand nombre de substances, qui ne présentent aucune 
analogie de composition, oitrent cependant dans leurs forme? 
cristallines très-rapprochées les relations qui caractérisent les 
séries des corps isomorphes ou dimorphes. M. Ladrey énonce 
comme une loi générale de la nature : que les séries cristallines 
de tous les corps, quelle que soit leur composition, sont trèS"* 
voisines ; les unes sont régulières, les autres sont des alté- 
rations toujours très-faibles de la série régulière. 

—M. Frémy a pensé que, s'il parvenait à opérer lentement les 
précipitations et les décompositions qui ne donnent lieu qu'à 
des corps amorphes, il obtiendrait les corps cristallisés. Il à 
donc séparé les corps qui devaient réagir par des couches ou 
cloisons de corps poreux, de bois, de porcelaine dégourdie, de 
feuilles de papier non collé, etc. Les cloisons poreuses laissent 
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suinter avec une grande lenteur les licniides cpi'elles contien- 
nent; la combinaison se fait^ et il se produit souvent de belles 
cristallisations. 

» M. Becquerel père a fait une multitude d*expérîences sur 
ce qu'il appelle l'affinité électro-capillàîre ou Faction exercée 
entre deux surfaces séparées par une assure, un tampon ou 
un papier humide, et qull montre être la cause déterminante 
de combinaisons, de décompositions^ de cristallisations, etc. 

Ses recherches mettent en évidence : 1<» Tattractlon exercée 
par les parois des espaces capillaires ; 2» Télectricité dégagée 
au contact des liquides dans ces espaces ; 3^ la conductibilité 
électrique de ces parois couvertes de liquides et les décompo* 
sitions résultant de l'action de ces courants. 

— ' M. Ruhlmann a mis mieux en jeu ce qu'il appelle la force 
cristallogénique, en faisant agir les molécules sous forme de 
courants de gaz, ou à l'état de dissolution et de liquéfaction 
préalable. 11 a obtenu ainsi un très-grand nombre d'effets 
curieux qui expliquent les faits de cristallisation des métaux 
et des métalldides, de concrétions minérales, de géode?, d'ar- 
JdorisatioDS, etc., si communs dans la nature et dans les labo- 
ratoires. Il a étendu, sur des feuilles de métal ou de verre 
placées horizontalement et parfaitement nettes, des couches 
minces de dissolutions de mannite, de sels métalliques, de 
sucre, etc.; et il a fait naître une .multitude de tableaux cris- 
tallins d'une variété, d'une bizarrerie et d'une beauté d'aspect 
extraordinaires. G^s tableaux reproduits par la photographie» 
la galvanoplastie, l'impression aux encres grasses, etc., lui ont 
donné une nouvelle série de planches vraiment merveilleuses^ 
dont M. Edouard Gand propose deltirer parti dans l'industrie 
des tissus. 

A. Cristallisation des solutions sursatnr^efi. 
— Historique. — En 1802, sir Humphry Davi annonça (jue 
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lorsqu'on enlève l'air du vase contenant une goluticn chaude 
de sulfate de soude, elle reste sans cristalliser après le refroi- 
dissement, mais qu'elle cristallise subitement si on laisse 
rentrer Tair brusquement. Gay-Lussac 'arrivé de son côté à 
ce même résultat , vit en outre qu'une coucke d'huile, versée 
sur la solution encore chaude, la maintenait liquide indéfini- 
ment. Schweigger ût voir qu^une solution chaude déposée 
dans un vase ouvert s'y conserve liquide, si Ton a eu soin de 
couvrir Torifice du vase d'un objet quelconque, d'une feuille 
de papier, par exemple, produisant une fermeture imparfaite 
qui n'empêche ni l'entrée, ni le renouvellement de l'air. Il 
remarqua qu'on peut provoquer la cristallisation en touchant 
le liquide non-seulement avec un cristal de sulfate de soude, 
mais encore avec un corps solide quelconque ayant longtemps 
Bédourné à l'air. Ziz confirma ces résultats en 18i5;ildé* 
montra que la cristallisation est d'autant plus facile que les 
vases qui contiennent le liquide sont plus largement ouverts 
ou que l'air est plus renouvelé. Il fit voir que les corps expo- 
sés à l'air perdent toute action sur la solution sursaturée 
quand on leur fait subir l'influence de l'eau ou de la chaleur. 
Ainsi, des tiges de verre ou de métal devenaient subitement 
inactives lorsqu'on les plongeait quelques instants dans l'eau 
ou qu'on les passait à la flamme de l'alcool. Schweigger et Ziz 
observèrent aussi les premiers le dépôt dans les solutions 
très-concentrées, de cristaux transparents et durs, moins 
hydratés que le sel ordinaire, qui deviennent blancs et 
opaques lorsque le reste de la hqueur cristallise. Quoique les 
expériences de Loewel, en 1852 et dans les années suivantes, 
eussent fait une très-vive sensation, M. Gernèz croit qu'elles 
ajoutent peu de choses aux faits signalés par ses devanciers; 
nous ne s(Hnmes pas complètement de son avis, et nous nous 
décidons à résumer rapidement l'exposé que notre célèbre 
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ami M. Hirn en a fait dans une notice historique imprinoéd 
dans la Revue d^ Alsace. Golmar, 1859. 

Expériences de Loewel. — Gay-Lussac disait : « La satura- 
a tion, dans une dissolution saline de température invariable, 
a est le terme auquel le dissolvant, toujours en contact avec le 
« sel, ne peut plus ni en prendre ni en abandonner une por* 
a tion.... D'après cette définition, toute dissolution saline 
ft capabk d'abandonner du sel sans que sa température 
a change est nécessairement sursaturée. » Ainsi les quanti- 
tés de sel dissoutes varient d'un sel à l'autre, et constituent 
pour le chimiste un caractère important de ces corps; d'au- 
tre part, Ja quantité que dissout l'eau pour se saturer, varie 
en général avec la température. Mais pour chaque sel, la 
variation est différente et sert de caractère spécifique. 

Nous savons que 1 000 parties d'eau dissolvent 746 de ni- 
tre à 45*», et seulement 133 à 18" : que va-t-il se passer 
lorsque nous laisserons une solution saturée à 45<* se refroi- 
dir jusqu'à i8"? La réponse ici est complexe. Si nous 
opérons dans un vase ouvert, à l'air libre, et si, dans le 
liquide à'4r)°, nous laissons des cristaux de nitre en excès^ 
nous verrons ceux-ci grandir, nous en verrons d'autres s'y 
ajouter, dès que la température commencera à baisser ; en un 
mot, le liquide se dépouillera à chaque instant de l'excédant 
de sel qu'il contient ; et, à 18°, il n'en retiendra plus que 
0,133 sur i d'eau. Opérons-nous au contraire dans un vase 
poli, sans cristaux de sel en excès, et à l'abri de toute agita- 
tion, de toute vibration, nous verrons la solution s'abaisser 
au-dessous de 45'' sans cristalliser; elle reste sursaturée. Le 
degré où nous pouvons l'amener ainsi dépend de mille cir- 
constances accidentelles, qu'il est pour le moment impossible 
de prévoir. 

Une dissolution de sulfate de soude (sel de Glauber) sur- 
saturée, renfermant, par exemple, trois fois autant de sel 



-. les — 

qu^elle peut en dissoudre à 40"^, ne cristallise pasàlO*', n^a- 
bandonne aucune trace de sel, lorsqu'on Ta effectuée à chaud 
dans un flacon totalement plein cft bouché à chaud aussi. 
Yient-on à déboucher le flacon, aussitôt la cristallisation 
commence et, en peu d'instants, tout l'excès de sel se sépare. 
Si cependant on a employé un assez grand excès de sel par 
rapport à l'eau, et si l'on tient longtemps la dissolution ^à 
une température suffisamment basse, il se forme une cris- 
tallisation plus ou moins abondante. Cette cristallisation 
pourtant diffère du tout au tout de celle qui se fait dans les 
conditions ordinaires : 1*» La forme des cristaux est autre, 
S® Leur composition aussi est autre, car, tandis que le sel 
ordinaire contient environ 0,56 d'eau (10 équivalents), les 
nouveaux cristaux n'en contiennent que 0,47 (7 équiva- 
lents). 3** Leur solubilité est visiblement tout autre; car la 
quantité qui cristallise est bien moindre dans ces nouvel- 
les conditions ; et, si l'on élève d'un ou deux degrés la tem- 
pérature du liquide, on voit les cristaux déjà formés dimi- 
nuer et se redissoudre en partie. 

— Si, après le refroidissement de notre flacon, nous en 
perçons le bouchon (en liège) avec une pointe métallique ou 
avec une baguette en verre effilée que nous fassions plonger 
dans le liquide^ à l'instant la cristallisation commence; mais 
c'est le sulfate de soude ordinaire non modifié qui se sépare 
en même quantité que si nous avions opéré dès l'abord en 
plein air. C'est donc l'action toute mécanique d'un corps 
pointu qui intervient ici? Non; car, d'une part, si nous en- 
fonçons notre pointe dans le liquide pendant qu'il est encore 
chaud, la cristallisation ne se fera pas à froid, et, lors- 
qu'elle aura lieu , c'est le sel modifié qui cristallisera. Bien 
plus nous pouvons dépouiller à l'avance nos corps aigus de 
la propriété de faire cristalliser : il suffit de les chauffer 
avant l'expérience jusqu'à 50® et 60°, et de les plonger dans 
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le liquide, dès qu*ils sont froids. Il s'agit donc d'une pi*o- 
priété spécifique dont la chaleur dépouille temporairement 
les corps que nous avons essayés; propriété qui reparaît peu 
à peu, même lorsqu'on les conserve à l'abri de l'air et de 
toute poussière. 

— Si l'on remplit seulement en partie, au quart, par 
exemple, notre flacon avec une dissolution sursaturée et 
très-chaude de sulfate, en ayant soin de boucher de suite, la 
solution ne cristallise pas plus vite que ne le fait celle du fla- 
con tout plein ; et, lorsqu'elle dépose des cristaux, ils sont 
dQ la même espèce que dans le flacon plein. Il semble donc 
que l'air n'entre pour rien dans ces phénomènes, puisque 
nous avons pu en laisser beaucoup dans notre flacon sans 
déterminer de cristallisation. Et cependant, lorsque nous dé- 
bouchons le flacon partiellement remph de dissolution saline, 
de telle sorte que l'air qui s'y trouve puisse être peu à peu 
remplacé par l'air externe, la cristallisation commence bien- 
tôt et se fait à la manière ordinaire, c'est-à-dire comme si 
l'on avait, dès le principe, opéré à l'air libre. Le degré plus 
ou moins grand d'humidité de l'air externe n'a aucime in- 
fluence sur le phénomène. 

Par son contact avec la solution chaude de sulfate sodi" 
que, l'air du flacon a donc été modifié lui-même. Est-ce la 
chaleur qui l'a ainsi modifié? Gela est possible, et même pro- 
bable; mais la modification peut être obtenue encore d'une 
tout autre manière : en le faisant passer par un long tube 
plein de coton, ou par une série de flacons très^propres à 
rintérieur et reliés entre eux par des tubes de verre. De Fair 
ainsi battu ou touf^menté par le frottement, peut être intro* 
duit sous forme de courant continu dans notre flacon récem 
ment débouché, sans y déterminer la cristalhsation, qui 
s'opérerait immédiatement à l'air externe; et, lorsque la 
cristallisation y a lieu, elle est identique à celle qui se fait 



dans le flacon plein et bouché. Locwel attribue la modilica- 
tion éprouvée par l'air au frottement qu'il a subi. Je revien- 
drai plus loin su;* cette opinion. 

— Le sulfate de soude a trois manières de cristalliser et 
trois degrés de solubilité : 1° Le fait normal, c'est que ce 
sel, à partir du point d'ébuUilion, devient d'autant plus 
soluble que la solution est plus froide ; les cristaux qui se 

' forment par suite, lorsqu'on chauffe la solution, sont an- 
hydres (secs) ; 2<» vers 34<», le sel de la solution saturée, 
placée à Vair libre ^ éprouve aussi une modification qui 
diminue sa solubilité et qui détermine la combinaison 
avec 0,58 d'eau (10 équivalents); S'^versiS^le sel de la 
solution, placée dans des vases fermés, éprouve lui-même . 
une modification qui diminue la solubilité et détermine la 
combinaison du sel avec 0,47 d'eau. 

— Lorsqu'on a fait cristalliser le sulfate de soude en vase 
clos, on peut séparer les cristaux du liquide qui les re- 
couvre, les mettre à nu, les conserver indéfiniment, pourvu 
qu'on ne les laisse en contact qu'avec de l'air et d'autres 
corps rendus d'abord adynamiques. Vient-on au contraire 
à les placer dans l'air libre ^u à les toucher avec un corps 

^ pris au hasard, avec une baguette de verre, par exemple, 
à l'instant un phénomène singuUer se manifeste. Les cris- 
taux s'échauffent; de diaphanes qu'ils étaient, ils de- 
viennent opaques ; ils se décomposent ; une partie du sul- 
fate passe à l'état anhydre (sec), l'autre s'empare de l'eau 
devenue libre, et contient désormais 0,57 d'eau (10 équi- 
valents) , comme les cristaux formés directement à l'air 
libre. Il s'agit donc ici d'une impulsion particulière donnée 
aux molécules; impulsion bien puissante) puisqu'elle est 
capable de rompre l'équilibre des parties internes d'un 
corps solide ; et les résultats de cette impulsion sont par- 
ticuliers aussi et bien tranchés, puisque quelques-unes des 
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pi'opriétés caractéristiques d'un corps salin se trouvent mo- 
difiées. 

— Nous voyons d'une part des corps qui, sans changer 
en rien dans leur composition élémentaire, peuvent être 
modifiés d'une manière définie dans quelques-unes de 
leurs propriétés les plus essentielles. Parallèlement en 
quelque sorte, nous voyons d'autre part des corps bien 
plus nombreux encore qui, sans changer de composition, - 
sans gagner ou perdre quoi que ce soit de pondérable, 
sans éprouver le moindre changement apparent, se dé- 
pouillent ou se revêtent d'une activité tout à fait spécifique 
et des plus énergiques, capable de déterminer précisément 
dans les premiers corps ces qualités essentielles. 

— Lorsqu'on s'obstine à ne considérer les corps en gé- 
néral que comme des agrégats de matière tangible, pal- 
pable, pondérable et capable seulement de mouvement et 
de repos, il est fort difficile, je dirai même impossible, de 
concevoir comment un corps, sans gagner ou perdre quoi 
que ce soit de pondérable, sans changer d'aspect, peut 
perdre ou gagner certaines propriétés spéciales, ou une 
activité capable de le faire réagir puissamment sur d'autres 
corps. 

Lorsque, au contraire, on admet qu'un corps est formé, 
non-seulement de matière pondérable, mais encore d'une 
substance de nature entièrement différente, capable de se 
manifester comme force, comme puissance dynamique , 
capable aussi de se manifester comme agent de relations, 
comme lumière, chaleur, électricité, on éprouve moins de 
peiiie a concevoir tout l'ensemble des phénomènes que 
nous avons passés en revue, et Ton voit se dissiper le ca- 
ractère mystérieux, énigmatique qu'ils revêtent d'abord. 

— Le chlore qui a été exposé aux rayons solaires devient 
apte à se combiner avec Thydrogène dans l'obscurité la 
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plus complète. Si Ton mesure la quantité de chaleui* qu6 
développe le chlore ainsi insolé^ on trouve qu'elle est plus 
grande que celle que donne le chlore produit dans l'ombre. 

Le chlore est un gaz verdâtre parfaitement diaphane, 
c'est-à-dire donnant un libre ps^ssage aux (ayons lumineux. 
Ëh bien , lorsque nous exposons au soleil le chlore préparé 
dans l'obscurité, nous trouvons que l'intensité de la lu- 
mière qui le traverse est moindre dans la première mi- 
nute que dans la deuxième, moindre dans la deuxième 
que dans la troisième etc. ; en un mot, elle est croissante 
jusqu'à une certaine limite, où elle reste constante. Dans 
les premiers moments, il y a donc de la lumière déti'uite, 
anéantie en apparence. Et c'est cette lumière qui, loin 
d'être perdue, nous donnera plus tard un excès de calo- 
rique, un excès de forœ. On' pourrait citer aujourd'hui un 
nombre indéfini d'exemples de ce genre. Rien ne se fait 
avec rien, rien ne se crée, rien ne se perd dans la nature. 
Ces phénomènes mystérieux où un corps perd ou acquiert 
une activité particulière, sans changer ni de poids, ni de 
volume, ni d'apparence, sont soumis à la même loi d'équi- 
libre supérieure que tous les autres phénomènes de l'u- 
nivers. 

Pour produire un frottement, il faut dépenser une cer- 
taine force motrice ; ce frottement, à son tour, développe 
une quantité déterminée de' calorique, d'électricité. Si, 
comme le pense Loewel, c'est le frottement qui rend l'air 
adynamique, nous pouvons être certains à l'avance qu'une 
portion de la fbrce motrice que nous dépensons à déter- 
miner les frottements du gaz est employée à produire l'état 
nouveau. 

— Dans les recherches de Loewel, nous voyons l'air, l'al- 
cool, un nombre indéfini de corps solides , être capables de 
passer de l'état adynamique à l'état dynamique ; il ne s'agit 

iO 
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donc ici de rien qui tienne à la nature spécifique de tel ou 
tel corps. Nous avons pu légitimement attribuer l'ensemble 
de ces phénomènes à des changements ne portant que sur 
la suBSTAJîGE qui, disons-nous, forme ainsi partie intégrante 
des corps, aussi bien que la matière même, et qui est ca- 
pable de se manifester comme force, comme chaleur, 
comme électricité , etc. En est -il de même quant aux phé- 
nomènes d'isomérisme? Et ne devons-nous pas ici admettre 
une modification plus radicale dans la structure même des 
corps? 

Dans les cas d*isomérisme les moins tranchés , le phéno- 
mène présente une persistance , une fixité très-grandes ; les 
deux corps isomères peuvent traverser des combinaisons et 
des décompositions plus ou moids intenses , sans que leurs 
diflérences de propriétés soient annulées. Ainsi, par exemple, 
le sulfate sodique de la solution préparée soit en vase clos, 
soit à l'air libre, conserve l'état relatif à }'un ou l'autre 
mode de préparation, même quand, à l'aide de précautions 
convenables , on a évaporé la solution à siccité. Il ne serait 
pas difficile de citer des cas où la différence des propriétés, 
dans un même corps, est beaucoup plus persistante encore* 
Les recherches de Loewel sur les sels de chrome nous en 
fournissent des exemples frappants. Lorsqu'on chauffe jus- 
qu'à un certain point l'oxyde de chrome, l'acide tita- 
nique , etc. , ces corps présentent tout d'un coup un phéno- 
mène singulier : leur température s'élève brusquement de 
beaucoup au-dessus de celle du vase qui les renferme ; ils 
«deviennent incandescents ; ils répandent pendant quelques 
instants une lumière très-vive. Sans éprouver aucune varia- 
tion de poids, ils acquièrent ainsi des propriétés , sous cer- 
tains rapports, très - différentes de celles qu'ils avaient 
d'abord. 

Le calorique dégagé dans ces diverses circonstances est 
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rindice d'une rupture d'équilibre inteufle dans les corps, 
d'un changement de stracture , de groupement des atomes. 
Et c'est ce changement qui entraîne la modification de cer- 
taines propriétés plus ou moins saillantes des corps. On 
peut aujourd'hui affirmer que la quantité de calorique dé- 
gagée représente exactement la quantité d'équilibre rompu ; 
de telle sorte que, pour ramener ensuite les corps à leur 
état primitif, il faudra dépenser une quantité équivalente de 
force motrice, de chaleur, de lumière ou d'électricité. Les 
phénemènes d'isomérisme , en un mot, n'échappent pas 
plus à la loi générale d'équilibre qui prédomine dans la na- 
ture que les phénomènes de modification dans l'activité dy- 
namique des corps dont nous nous sommes occupés plus 
haut, et Ton voit comment le second ordre des faits étudiés 
par Loewel rattache encore une fois la chimie immédiate* 
ment à la physique et médiatement à la mécanique, science 
de l'équilibre et du mouvement. » 

Cette curieuse et délicate question des solutions saturées 
a été dans ces dernières années l'objet de beaucoup d'études 
que nous allons analyser dans l'ordre chronologique. 

M. Ch. Violette j 27 avril 1865. — La sursaturation des 
solutions de sulfate de soude cesse à 8® au-dessous de zéro. 
Au-dessus de cette température, dans le vide, il n'existe 
qu'un seul corps qui fasse cesser immédiatement la sursatu- 
ration du sulfate de soude, c'est le sulfate de soude à 10 
équivalents d'eau. Les corps qui^ par leur eiposition à l'air 
pendant tm certain temps, acquièrent la propriété de faire 
cesser la sursaturation du sulfate de soude, perdent cette 
faculté par le contact de l'eau ou par une exposition suffi- 
samment prolongée dans le vide sec, entre 33*,5 à 34», Le 
sulfate de soude à 10 équivalents d'eau étant soluble dans 
l'eau, et se transformant en sel anhydre vers 34'', il est 
difficile de ne pas conclure que la cause de la cristallisation 
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des solutions sursaturées du sulfate de soude n'est autre 
chose que le sulfata de soude à 10 équivalents d*eau. 

— M. P, Gemez , même date. — La cristallisation de la 
solution sursaturée de sulfate de soude est déterminée parla 
chute d'un corps solide. Si Ton incline le col du ballon ou 
du matras qui contient le liquide encore chaud, ou si on 
laisse dans la position ordinaire une cornue qui en est rem- 
plie, il n'y a pas de cristallisation. Le corps solide qui dé- 
termine la cristallisation est soluble dans l'eau. Une disso* 
lution sursaturée est restée intacte après le passage de plus 
de 1 500 litres d*air lavé à l'eau distillée. Le corps solide 
qui détermine la cristallisation perd sa propriété sous l'in* 
fluence de la chaleur. L'air qui fait cristalliser contient du 
sulfate de soude. La cristallisation de la solution sursaturée 
de sulfate de soude est donc déterminée par le contact d'une 
parcelle de sulfate de soude à 10 équivalents d'eau. Le sul- 
fate de soude n'est pas la seule substance qui puisse donner 
des solutions sursaturées : l'acétate de soude, le carbonate 
de soude, le sulfate de magnésie, etc., jouissent de cette 
propriété. 

— M. Charles Violette^ 8 mai. — Mêmes conclusions 
que M. Gemèz , et il les aurait établies en 1860 et 1863. 

— M. Gemèz, 15 mai. — Les vingt-six solutions sursa- 
turées examinées cristallisent immédiatement au contact 
d'une parcelle infiniment petite de la matière dissoute ; la 
solidification est accompagnée d'un dégagement de chaleur 
quelquefois considérable. A un certain degré de concentra* 
tion , elles peuvent rester inaltérées à la température ordi- 
naire si l'on évite toutes les circonstances qui peuvent 
amener au contact du liquide une parcelle de la matière 
dissoute. Un certain nombre d'entre elles abandonnent à la 
température ordinaire des cristaux d'un sel moins hydraté« 
Tous les dépôts de poussières d'air recueillis dans les loca-^ 
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lités les plus diverses.oiit fait cristalliser le sulfate de soude ; 
aucun , jusqu'ici , n'a eu d'action sur l'acétate, le borate et 
l'hyposulfate de soude, ni sur le carbonate ou le phosphate 
de soude. 

— M. Gemèz, iOjuilkt. — Une parcelle de la substance 
dissoute est nécessaire pour déterminer la cristallisation des 
solutions sursaturées de sulfate, de carbonate et d'acétate de 
soude, ^e sulfate de magnésie 'et d'alun, d'hyposulfité et de 
phosphate de soude, d'acétate de plomb et de sultate dé 
fer. 

— M. Gernèz^ 14- août. — J'ai distillé deux fois dans un 
alambic de platine de l'eau que j'ai placée dans un tube 
soudé de même métal , et j'ai fait traverser lentement cette 
eau par plusieurs mètres cubes d'air puisé par aspiration au 
milieu du parc de M. Thénard, à Talinay, à une grande 
distance des habitations. Quelques gouttes de cette eau, 
soumise à l'évaporation sur une lame de verre, ont laissé 
voir au microscope des cristaux dont le mode de groupement 
est tout à fait semblable à celui des cristaux de sulfate de 
soude , qui s'effleurissent à l'air pour reprendre de l'eau et 
s'effleurer encore. 

— M.Jeannel, 4 septembre. — La cristallisation des so- 
lutions sursaturées n'est pas causée par le contact de parti- 
cules salines flottant dans l'atmosphère. La présence dans 
l'atmosphère de particules de la plupart des sels susceptibles 
de former des solutions sursaturées n'est pas admissible en 
raison de l'oxygène, de l'ammoniaque, de l'acide sulfhy- 
drique, etc., qui existent dans l'air. Les dimensions des 
orifices des vases jouent un rôle capital dans les phénomènes 
de permanence ou de cristallisation des solutions sursatu- 
rées. La solution sursaturée de tartrate de soude cristallise 
dans une cornue privée d'air et fermée à la lampe. Les. 
parois exercent sur le sel modifié par la chaleur qui est 

10. 
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dissolution une attraction particulière qui retarde ou 
empêche la reconstitution et la cristallisation du sel ordi- 
naire. 

— Bl. Gemèz, i3 novembre. — L'hypothèse d'une in- 
fluence de la paroi sur la cristallisation subite des solutions 
sursaturées se trouve contredite par l'expérience. Les con- 
séquences des autres faits invoqués par M. Jeannel dispa- 
rai9sent quand on emploie un mode d'expérimentation 
précis et qu*on évite les causes d'erreur qui rendent les ex- 
périences illusoires. 

— Jlf. Jeannel f 2 janvier 4866. — La double influence 
des parois des vases et de l'état hygrométrique de l'air suffit 
pour rendre compte du phénomène des solutions sursaturées 
que présentent les sels hydratés, et probablement un grand 
nombre d'autres corps cristallisables à l'état d'hydrate. Les 
sels cristallisés hydratés se constituent au sein de l'eau 
bouillante dans un état d'hydratation particulier qui peut 
se maintenir après le refroidissement dans des vases cou- 
verts ou complètement clos, en raison de l'attraction des pa« 
rois et en raison de la sursaturation de l'atmosphère inté- 
rieure par la vapeur d'eau émanée de la solution elle-même; 
mais ces influences sont très-faibles; elles cèdent le plus 
souvent au contact des corps solides en l'air, toujoiu^ au 
contact d'une parcelle solide du corps dissout. 

— M. Lecoq de Boisbaudran, 16 juiUet 1866. — Le 
phénomène de sursaturation n'est pas une propriété parti- 
culière aux sels hydratés ; il est général et s'obtient très-fa- 
cilement aussi avec des sels anhydres. La solution sursaturée 
du nitre laisse déposer spontanément, à une certaine tempé- 
rature, des cristaux rhomboédriques qui jouent vis-à-vis du 
nitre prismatique ordinaire un rôle analogue à celui'des 
cristaux 7Aq du sulfate de soude, vis-à-vis des cristaux 
iOAq du même sel. Touchés avec le oitre ordinaire, les 
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cristauxrhomboédrique8 deviennent instantanément opaques 
et se hérissent d'aiguilles s'ils sont encore entourés de 
solution sursaturée. Deux solutions , Tune de soude caus- 
tique, l'autre d'acide sulfurique, mélangées lentement à 
froid dans un tube bien lavé et fermé, ne cristallisent 
point : au contact de l'air, le sel à 10 Aq se déposerait ans* 
sitôt en quantité considérable. Deux solutions, l'une de sul* 
fate de potasse ; l'autre de sulfate d'alumine, mélangées 
dans un tube bien lavé et fermé , ne cristallisent point ; au 
contact de l'air, il y aurait précipitation abondante d'alun. 
Une solution de sulfate de soude à 10 équivalents d'eau, 
faite à froid, évaporée à froid, dans le vide ou à la pression 
ordinaire, réduite à une fraction de son voluipe, est consti- 
tuée à l'état de sursaturation ; elle ne cristallise pas par le 
contact du sel qui a pu se déposer sur les parois du vase qui 
la contient ; mais', exposée à l'air et touchée avec un cristal 
de sel non modifié, elle se prend aussitôt en masse cristal- 
line. 

— M.GémèZj 12 novembre. — Une solution sursaturée 
de tartrate double de soude et d'ammoniaque gauche ne 
cristallise pas au contact d'un fragment du même sel 
hémièdre à droite; et, vice versa ^ la solution sursaturée du 
sel droit n'abandonne pas de cristaux quand on la touche 
avec le sel gauche. J'ai fait avec Tacide racémique une so- 
lution sursaturée de racémate double de soude et d'ammo* 
niaque. Touchée par une parcelle de sel droit, elle n'a 
abandonné que des cristaux droits ; une portion du même 
liquide, au contact d'un cristal gauche , a produit un dépôt 
de sel gauche. Voilà un moyen simple de séparer à volonté 
du racémate double de soude ou d'ammoniaque de l'un ou 
l'autre des sels qui le constituent. 

M. Lecoq de Boisbaadran (17 juin 1867 et 9 mars 1868). -» 
Du fait qud certains groupes de corps font cristalliser mutuel- 
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lemeat leurs solutions saturées^ il conclut à leur isomorphisme. 
Ce sont moins des questions de physique que des questions de 
chimie et de minéralogie. 

Dans un long mémoire inséré, en 4863, dans lès Annales 
scientifiques de V Ecole normale supérieure^ t. m, p. 163 et suiv., 
et aussi dans une conférence faite à Versailles , M. (rernèz a 
exposé tous les faits connus, donné leur explication autant 
qu'elle est possible actuellement, et formulé les conclusions 
suivantes : 

i* Plus la solution est Concentrée, plus la cristallisation est 
rapide. 

2<» La cristallisation est accompagnée d'une élévation de 
température» L'effet est remarquablement intense avec cer- 
taines substances : avec la chaleur dégagée par Thyposulfite 
de soude, on fait bouillir.de Téther et fondre de Tacide phé* 
nique contenus dans deux tubes plongés dans le liquide. 

Z^ La solution de sulfate de soude reste sursaturée à la 
température ordinaire, mais si on Texposeà un froid d'environ 
— 8 degrés, elle se prend subitement en masse cristalline. 
La solution sursaturée n'est donc possible qu'à partir de — 
8 degrés. Pour l'acétate de coude, cette limite est plus basse 
encore; mais elle est plus élevée pour d'autres corps, par 
exemple, une solution sursaturée d'acétate de plomb : dès 
qu'on approche du tube qui la contient un fragment de glace, 
le froid suffit pour déterminer la production d'un cristal en 
regard du point touché, et, par suite, la solidification de toute 
la masse ; le même effet se produit avec l'alun à une tempé- 
rature plus basse. 

4'» Dans la solution concentrée de sulfate de soude, il se dé- 
pose, quand la température tombe au-dessous de 10 degrés, 
d(s cristaux moins hydratés que les cristaux ordinaires. Ils 
sont incolores et transparents, et deviennent blancs et opaques 
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quand le reste de la liqueur cristallige. On peut se rendre 
compte de ce phénomène en considérant que ces cristaux sont 
baignés de liquide sursaturé qui se loge dans les interstices 
des diverses couches qui les composent, et n'en trouble pas 
la transparence tant qu'il est liquide ; mais en se solidifiant, 
il les rend opaques par la même raison que la glace transpa* 
rente devient blanche quand elle est divisée ou à Tétat de neige. 
L'alun offre une particularité semblable, qu'on retrouve dans 
un ccA'tain nombre de solutions sursaturées^ 

5* Le contact d'un corps quelconque est impuissant à pro- 
voquer la solidifilcationdes solutions sursaturées, à moins quMl 
ne s'agisse de substances isomorphes. 

60 Pour un grand nombre de solutions, telles que sulfate, 
acétate, hyposulfite de soude, alun, etc., le contact d'un cris- 
tal est la seule cause qui, dans des limites déterminées de 
température, produise la cristallisation des solutions sursatu- 
rées. Les secousses les plus vives, Tagltation avec des corps 
solides, l'éclat même d'une larme batavlque ne produisent 
pas la cristallisation ; les parois du vase sont brisées, mais 11 
n'y a pas cristallisation. 

V 11 existe un certain nombre de solutions dans lesquelles 
la stabilité moléculaire est moins grande : le chlorure de cal- 
cium, le biacétate de potasse, Tdzotate d'ammooiaque, sont 
dans ce cas ; le choc violent de deux corps solides l'un contre 
l'autre détermine leur solidification : pour le chlorure de cal- 
cium, le frottement d'une tige de verre ou de métal sur les 
parois du vase suffit même à produire le phénomène, un 
cristal prend naissance aux points frottés. » 

Les phénomènes du dégagement des gaz de leurs solu- 
tions sursaturées et de surfusion de liquide se rattachent tout 
naturellement à celui de la cristallisation des solutions sursa- 
turées, et nous terminons par deux notes de M. Gernèz. 
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S. M. Gemèz^ 14 novembre 1866. — (Sur le d^^Âse» 
ment des siue de leurs solntioiui snrsaturéefi* 

-^ Pour obtenir des solutions gazeuses sursaturées, Ton fait 
dissoudre le gaz dans le liquide sous une pression détermi- 
née, puis on élève la température ; si le gaz est moins soluble 
à chaud qu'à froid, ce qui est le cas général, la solution 
reste pendant quelque temps sursaturée : ou bien Ton 
diminue la pression sans faire varier la température , et le 
liquide conserve le gaz dissous pendant un temps souvent 
considérable. Si Ton verse la solution sursaturée, eau de 
Seltz, par exemple, et vin mousseux, on voit immédiatement 
naître sur les parois une multitude de bulles gazeuses. Ua 
corps solide introduit dans le liquide est de même entouré 
de bulles de gaz. Une étude attentive du phénomène a mis 
en évidence les faits suivants : V* Les corps solides, autour 
desquels se dégagent les bulles gazeuses, perdent au bout 
d'un certain temps leur propriété ; 2*» Un séjour prolongé 
des corps dans l'eau leur enlève toute leur action ; 3® Les 
corps solides perdent leur propriété sous l'influence de la 
chaleur ; 4'' Les corps solides qui n'ont ps^ eu le contact de 
l'air sont sans action sur les solutions aqueuses sursaturées; 
l'air et les gaz provoquent le dégagement des ga2 dissous. La 
nature du gaz mis en jeu n'intervient pas dans la phéno- 
mène. La conclusion de M. Gemèz serait que le dégagement 
de gaz des solutions sursaturées aurait pour cause une 
couche d'air adhérente à la surface des corps solides plongés 
dans l'atmosphère, et que les expériences de M. Waidele 
ont pleinement mis en évidence. * 

6. M. Gemèz. — (Sur les plitf nomèiiefl dits de svr- 
fuslon. — Lephosphore fond à W\ mais en le laissant re- 
f roidir sous une couche d'eau, entouré dans un tube d'eau tiède, 
on peut le cqnserver liquide à des températures de beaucoup 
inférieures. Pendant qu'il est liquide à la température de 
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35*, on peut plonger dans son intérieur un corps quelconque 
qui a pris sa température par un séjour de quelques instants 
dans l'eau qui le surnage, sans déterminer la solidification; 
mais vient-on à toucher le liquide avec un fragment de 
phosphore .ordinaire ou avec une baguette mise seulement 
en contact avec ce phosphore, aussitôt la solidification com- 
mence au point touché, et se propage très-rapidement dans 
toute la longueur du tube, avec un dégagement de chaleur 
qui fait monter le tube à 44o. Lorsqu'on détermine à Tinté- 
rieur du liquide une friction soit de deux corps solides 
l'un contre l'autre, soit d'un corps solide contre la paroi du 
tube qui le contient, la solidification commence au point 
frotté et se propage immédiatement dans toute la masse. La 
même chose a lieu lorsque le corps frottant a été chauffé au 
sein du liquide et refroidi avec lui. 

Le soufre se maintient à l'état de surfusion à 100®; il suf- 
fit de le fondre dans un tube de verre et de le plonger dans 
de l'eau maintenue à l'état d'ébullition pour pouvoir opérer 
avec ce corps comme avec le phosphore. Si on le touche avec 
un corps ayant touché un morceau de soufre, on voit des 
cristaux se former au point de contact et s'allonger dans 
toutes les dkections de manière à envahir la masse liquide • 
on provoque aussi la cristallisation en frottant deux corps 
solides au sein du liquide. 

Conclusion.'^ Le phosphore, le soufre, etc. , à l'état de 
surfusion et dans des limites de température déterminées 
présentent comme les solutions sursaturées la propriété de 
rester liquides jusqu'à ce qu'elles soient touchées par une 
parcelle de même substance ; mais leurs molécules seraient 
dans un état d'équilibre plus instable , et elles se solidifie- 
raient par la compression née du frottement. 

7. Combliialsoii et dlMoelatlon. — Les phé- 
nomènes chimiques s'accomplissent comme s'il existait entre 
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les molécules 'des corps une attraction ou force particulière 
appelée affinité ; mais l'affinité, comme Taltraction molécu- 
laire, n'est peut-être qu'une force explicative. Vaff.nité des 
chimistes est en outre essentiellement élective, en ce sens 
qu'elle s'exerce non pas entre tous les corps, mais entre cer- 
tains corps, et avec une énergie variable que l'on mesure 
approximativement par le dégagement plus ou moins grand 
de chaleur qui accomp;)gne la combinaison. La coiâbinaison 
est «n phénomène essentiellement moléculaire ; elle ne s'exerce 
qu'entre des corps amenés à l'état de molécules séparées, 
liquides ou gazeux , jamais entre des corps solides ; et elle 
suppose essentiellement un changement d état dans les corps 
qui s*unisstnt. Ce changement d'élat est un caractère com- 
mun à la combinaison et à la dissolation, qui rapproche telle- 
ment ces phénomènes qu'U convient de les comprendre sous 
une môme définition. La seule difiérence entre la combinai- 
son et la dissolution, est que dans la première ce changement 
d*état peut atteindre à la fois les propriétés physiques et chi- 
miques, tandis que dans la dissolution les propriétés phy- 
siques sont en général seules modifiées : M. Henry Rose, 
cependant, a constaté que des dissolutions très-étendues de 
carbonates alcalins, de borax, eic; ont des réactions chi 
miques essentiellement différentes de celles que possèdent 
leurs dissolutions concentrées. Ce changement d'état est ordi- 
nairement accompagné d'un dégagement ou d'une absorp- 
tion de chaleur. S'il est vrai que quelques gaz se combinent 
sans ce dégagement ou cette absorption, il est vrai aussi 
que les propriétés chimiques des deux gaz sont d'autant 
plus modifiées que le dégagement de chaleur a été plus 
grand; et qu'en outre, le volume de la combinaison est tou- 
jours une fraction simp'e et souvent très-petite du volume 
d- ses éléments. En gén'ral, deux corps qui se dissolvent di- 
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minuent de yolume ; cette diminuUon de yolume est accom* 
pagoée d'une perte de chaleur^ qu'on peut appeler chaleur de 
contraction, et qui e&t la quantité de chaleur nécessaire pour 
ramener le volume de la dissolution à son volume primitif. 
— M. iules Regnauld^quiabeaucoupétudiéles changements 
peimanents de volume qu'éprouvent les dissolutions aqueuses 
des basés lors de leurs combinaiscms avec les acides diiués, a 
constaté de nombreuses anomalies. Ainsi, dans sa combinai- 
son avec les acides, la solution aqueuse d^ammonlaque 
subit une contraction de volume, taudis que les hydrates de 
potasse et de soude éprouvent une augmentation de volume 
considérable; de sorte que des phénomènes en apparence de 
même ordre, dérivant d'une action chimique qui se mesure 
par un puissant dégagement de chaleur, offrent entre eux 
sous le rapport des changements de volume une distinction 
fondamentale. La cause de cette difféi'ence parait être surtout 
la fonction rempUe par Teau dans les solutions aqueuses de 
Tammoniaque et des hydrates des jnétaux alcalins. L'ammo- 
niaque, malgré sa grande solubilité dans l'eau, ne contracte 
pas de combinaison stable avec l'eau; elle est dissoute confor- 
mément aux lois de la solubilité des gaz; elle se dégage inté- 
gralement dans le vide pneumatique, ]^r Tappiication de la 
chaleur, par la simple diffusion dans Tatmospiièrei; et la 
contraction dans la combinaison avec l'acide est la consé- 
quence normale de la génération du sel ammoniacal au sein 
d'un liquide chimiqifement inerte. Au contraire, les hydrates 
de.potassium et de sodium sont de véritables combinaisons 
avec dégagement de chaleur, avec contraction; et Taugmen- 
tation de volume qui suit la combinaison des alcalis avec Jes 
acides diluées résulte de la double décomposition en vertu de 
laquelle Teau cesse simultanément de jouer le rôle d'acide 
dans l'hydrate alcalin^ et ceiui de base dans Facide. 

ii 
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—M. H. beviUe a démontré par Texpérience les deux propo- 
sitions suivantes : i° Lorsque deux liquides se combinent ou 
se dissolvent en restant liquides , la température maximum 
résultant du mélange est généralement plus petite que la 
température qui pourrait donner la contraction^ si le liquide 
dégageait toute la chaleur correspondante à cette contrac- 
tion; 2<* par suite, la quantité de chaleur dégagée dans ces 
sortes de combinaisons ou de dissolutions est toujours plus 
petite que la chaleur de contraction; et, par conséquent, 
une partie de la chaleur dégagée par la contraction devient 
latente dans le nouveau composé. 

La combinaison se produit presque toujours par la des- 
truction d'un mouvement, quelquefois par la transformation 
de la chaleur en mouvement. Dans ie premier cas, il y a 
dégagement de chaleur; dans le second cas, il y a refroidis- 
sement ou absorption dû chaleur. M. Deville a proposé d'ap- 
peler explosifs les corps qui rendent en chaleur sensible le 
mouvement qu'ils ont acquis en absorbant de la chaleur la- 
tente. Gomme on ne peut communiquer à un corps une vi- 
tesse finie que dans un temps fini, la combinaison exige, 
pour se produire, un temps plus ou mois long, plus ou moins 
court, mais toujours fini. 

— Deux gaz qui se combinent en rendant sensible une por* 
tion de la chaleur devront se combiner àîune température inm - 
fiable; et, inversement, une combinaison de deux gaz devra 
fe résoudre en ses éléments toutes les fols que Ton rendra 
aux gaz qui la composent la chaleur latente quUls possé- 
daient à l'état de liberté. Ainsi, par exemple, Thydrogène et 
Toxygène, en s'unissant, dégagent de la chaleur, et ce que 
nous pourrions appeler leur température de combinaison doit 
être constante. Il est difûciie de la déterminer avec précision, 
lorsqu'elle s'effectue sous la piesâioa normale de l'atmosphère; 
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mais comme il résulte des expériences de MM. H. DeylUe et De- 
bray, que le point de fusion de Tiridium est le dernier terme 
des températures que peut donner la flamme de l'hydrogène 
alimentée par Toxygèae, oa peut admettre que cette tempé- 
rature fixée à 2500 degrés est celle de la combinaison des 
deux gaz^ c'est aussi la température à laquelle les gaz occu- 
pent un volums à pou près décuple de leur volume pris à zéro, 
La cause de cette chaleur de 2 500 degrés doit être quelque 
part^ ce ne peut être que dans les molécules des deux gaz 
avant leur combinaison, puisque la contraction ne donne 
qu'une fraction très-petite de la chaleur observée. Donc la 
chaleur était latente dans les deux corps simples, et elle de- 
vient sensible au moment de leur combinaiscm. Si nous por- 
tons de la vapeur d'eau à la température de combinaison, 
2500% et que nous fournissions en outre à l'hydrogène et à 
l'oxygène qui constituent cette eau, la chaleur latente qu'ils 
possédaient à Tétat libre, l'eau sera entièrement décomposée 
à celte température. 

11 y a donc une chaleur latente de combinaison qu'il est 
facile de déterminer en supposant connues la température de 
combinaison, la quantité de chaleur dégagée dans la combi* 
naison et la chaleur spécifique de la vapeur d'eau. Exemple; 
La quantité de chaleur dégagée dans la combinaison do 1 
gramme d'hydrogène avec 8 grammes d'oxygène est de 34 500'* 
environ; par conséquent, la production de 1 gramme d'eau 
est accompagnée d*un dégagement de chaleur égal à 
84 500 : 9 = 3833 calories. D'ailleurs, 1° gramme d'eau à Oab- 
sorbera pour passer à la température de 2 500^ un nombre de 
calories donné par la formule :} 

637 X (2500 — 100). 0,475 = 1680. 

dans laquelle 637 exprime la quantité de chaleur qu'il fiiut 
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donner à 1 gramme d*eau pour transformer le liquide primi- 
tivement à zéro, en vapeur à 100% et (2500 — 100). 0,47o le 
nombre de calories que cette vapeur prend pour passer de 
100^ à 2 500% en admettant avec M. Ciausiusque la chaleur spô- 
ciiique de la vapeur d'eau comme celle de tous les gaz est con- 
stante àtoutes les températures. La différence 2153 entre 3833 
et 1620 représente donc le nombre de calories queThydrogène 
et Toxygène ont dû céder en se transformant en eau à 2500^. 
Ce nombre de 2 1 53 calories mesure donc la chaleur latente 
de combinaison de Teau; et c'est aussi la quantité de chaleur 
qui detrra être absorbée par Teau et rendu latente lors de sa 
décomposition en ses éléments sous la pression de 760'"'". 

La théoriemécanique de la chaleur explique très-nettement 
ce que c*est que la chaleur latente. Elle était représentée équi- 
valemment dans les deux gaz par la force vive du mouvement 
dont leurs molécules étaient animées. Dans l'acte de la com- 
binaison, le mouvement moléculaire s'éteint en faisant naître 
une quantité de chaleur proportionnelle. 

— A ce point de vue, les phénomènes de la combinaison 
et de la décomposition des corps sont assimilables, le premier 
à la condensation des vapeurs, le second à l'ébullition des 
liquides. Au «dessous de son point d'ébullition, sous la pression 
ordinaire, Feau peut se transformer en vapeur par le phéno- 
mène de révaporation lente, et Tintensité de cette évapora- 
tion est exprimée par la tension (mesurée en millimètres de 
mercure) de la vapeur à la température & laquelle elle a lieu. 
De même, au-dessous du point de décompoaition totale, 
2 500 degrés environ, Teau peut se résoudre partiellement en 
ses éléments hydrogène et oxygène. M. H. Sainte-Glaire* 
Deville a donné à ce phénomène le nom de Dissociation; et 
nous remarquerons tout d'abord que la tension de dissocia* 
tion peut s'exprimer elle-même en millimètres de mercure; 
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qu'elle augmente avec la température; <iue lorsqu'elle devient 
égale à la pression que supporte la Tapeur, celle-ci se résout 
immédiatement en ses éléments, à la seule condition de sup- 
poser indéfini l'espace ouvert aux gaz qui résultent de cette 
décomposition. 

— M. Grove a le premier décomposé l'eau en y plongeant 
une sphère de platine incandescent. MM. Henry Deville et De- 
bray ont répété cette expérience en versant dans l'eau plu- 
sieurs kilogrammes de platine fondu; Il se dégage alors de 
grosses bulles de gaz qui produisent une forte explosion, ce 
qui prouve bien qu'elles sont formées d'un mélange détonant. 
Si l'on rend incandescent par un courant voltaïque un fil de 
platine tendu à travers un vase plein d*eau, on voit se déga- 
ger le long du fil des bulles d'oxygène et d'hydrogène. Ces 
mêmes bulles apparaissent à la surface du liquide au sein du 
quel les pointes de charbon du régulateur de la lumière élec- 
trique sont allumées. Dans ces expériences Teau est décomposée 
en ses éléments au-dessous de la température de décomposi- 
tion ou de dissociation totale, puisque celle-ci est bien supé- 
rieure à la température de la fusion du platine. 

»Si, comme l'a fait M. RegnauU, on fait passer un courant 
de vapeur d'eau à travers un tube de porcelaine renfermant 
une nacelle pleine d'argent fondu> il se dégage un peu d'hy- 
drogène et l'on trouve que l'argent ayant absorbé l'oxygène 
a pris la propriété de rocher; l'eau a donc été partiellement 
dissociée à la température de l'expérience, 1 000 ou i 200 de- 
grés. M. Henry Deville a substitué à l'argent la litharge qui 
a, elle aussi, la propriété, lorsqu'elle est fondue, d'absorl)er 
l'oxygène et de rocher; et il a constaté que l'eau était décom- 
posée par la chaleur en oxygène absorbé par la litharge, et 
en hydrogène qui a fourni par réduction une quantité pro- 
portionnelle de plomb. 
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M. Henry Saintê-Gl&ûra*I^^Ue a en outre répété Texpé* 
rience de Gay-Lussac et de Thénard sur la p<^odaction du 
potassium par le fer dans des conditions (jm mettent par- 
faitement en évidence le fait de la dissociation. Il a rempli de 
tournure de fr^r une bouteille à mercure, munie à sa partie 
supérieure d'un tube avec un entonnoir dont l'ouverture 
inférieure était fermée par une tige faisant fonction de sou- 
pape. On chauffait la bouteille dans un fourneau à réverbère, 
et lorsqu'elle était portée à une très -haute température, on 
introduisait subitement, par Tentonnoir, de la potasse fondue 
qui donnait par décomposition une quantité considérable de 
potassium. La bouteille ayant été sciée après l'opération, 
on constata que dans la région supérieure, où la température 
avait été maximum, le fer était intact, et que l'oxydation 
de ce métal n'avait eu lieu que dms les parties inférieures, 
relativement plu9 froides, traversées par le potassium et l'hy- 
drogène. A une haute température, la potasse est donc par- 
tiellement, sinon complètement, décomposée en ses éléments, 
potassium, hydrogène et oxygène ; à une température plus 
basse, ces éléments se recombineraient en reproduisant inté- 
gralement la potasse employée, si leur mélange ne rencon- 
trait pas le fer contenu dans les parties moins chaudes de Tap- 
pareih Ce métal s'empare d'une partie de l'oxygène et forme 
un oxydé qui ne peut être que partiellement réduit, parce que 
la couche de potasse qui le recouvre le défend d'une écom- 
position ultérieure. On comprend alors pourquoi on n'obtient 
de potassium qu'à la condition de faire passer la potasse ra- 
pidement sur le fer, et pourquoi le potassium obtenu n'est 
qu'une faible partie de la quantité de potasse employée. Cette 
même influence de la vitesse se retrouve dans la réduction 
de l'oxyde de zinc par l'hydrogène et de la soude par le char ^ 
bon, parce que dans une réaction inverse le zinc peut décom- 
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poser l'eau, et le sodium décomposer Toxyde de carbone. 
Citons encore une expérience de dissociation de l'eau. M. De- 
ville prend un tube de porcelaine, dans Fintérieur duquel 
se trouve un second tube de substance poreuse ; il chauffe 
fortement cet ensemble et fait arriver par le tube poreux de 
l'acide carbonique ayant traversé un tube de Liebig conte- 
nant de Teau à une température de 80 à 85^ correspondante 
à une tension d'une demi-atmosphère; et dans l'intervalle 
annulaire qui sépare les deux tubes, il fait circuler de Tacide 
carbonique ordinaire. Il constate alors que le gaz qui sort de 
l'espace annulaire contient de Thydrogène et de Toxyde de 
carbone, tandis que celui qui sort directement du tube poreux 
contient de Toxygène. Il y a donc eu décomposition partielle, 
c*e6t*à-dire dissociation de Teau daos le tube poreux; Fhy- 
drogène résultant de cette dissociation a traversé les parois 
du tube poreux et s*est mélangé à Tacide carbonique de l'es- 
pace annulaire. L'oxygène, moins apte à traverser les corps 
poreux, reste* mélangé au gaz carbonique qui circule dans le 
tube poreux. 

Pour mettre en évidence la dissociatioa de Tacide carbo- 
nique, il sufût de faire passer ce gaz dans un tube de porce- 
laine fortement chauffé; on recueille immédiatement un mé- 
lange de gaz contenant des quantités notables d'oxyde de 
carbone et d'oxygène. 

H. H. Deville a fait de la dissociation de l'oxyde de carbone 
l'objet d'une expérience à jamais célèbre. On prend un tube 
de porcelaine que l'on place dâms un fourneau où l'on peut 
développer une température très-élevée; on ferme les extré- 
mités de ce tube par des bouchons de liège percés chacun de 

> deux trous. Deux de ces trous laissent passer un petit tube 
de verre qui sert, d'un côté à amener le gaz dans le tube de 
porcelaine, de Taulre côté à le faire sortir deTapparelL Le? 
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deux troug restanto permettent de disposer suivant l'axe du 
tube de porcelaine un tube mince en laiton de 8 millimètres 
de diamètre que traverse constamment un rapide courant 
d*eau froide. Enfin deux petits écrans de porcelaine dégourdie 
séparent intérieurement les parties du tube de porcelaine qui 
doivent èire cbauffées, de celles qui^ sortant du fourneau res- 
tent à peu près froides. L'appareil étant ainsi disposé^ on 
dirige dans le tube de porcelaine un courant d'oxyde de car- 
bone pur et sec, provenant d'appareils qui en débitent très- 
régulièrement de 4 à 6 litres par beure. Le gaz sortant du 
tube de porcelaine passe dans un tube deLiebig ou dans l'eau 
de baryte^ au moyen desquels on peut peser l'acide carbo - 
nique ou en démontrer la présence. L*acide carbonique de- 
vient apparent dès que le tube de porcelaine est cbauffé au 
rouge vif. L'oxyde de carbone s'est donc décomposé en oxy- 
gène, dont une partie, sinon la totalité, a été employée à faire 
de l'acide carbonique, et en cbarbon qui se fixe à l'état de 
noir de fumée sur le tube de laiton traversant letube de {por- 
celaine de part en part. Ce tube de laiton, même dans les 
parties les plus cbaudes, est refroidi à 10 degrés environ par 
le courant d'eau continu. La masse de cette eau est telle, qu'en 
traversant le tube incandescent, elle ne s'écbauôe pas sensi- 
blement. On a donc ainsi dans un espace restreint, une 
surface cilyndrique de porcelaine violemment cbaufFée, et 
une surface de laiton concentrique très-froide. Les molécules 
d'oxyde de carbone qui s'écbauffent dans les parties inférieures 
du tube de porcelaine s'élèvent rapidement, après s'être dé- 
composées partiellement en oxygène et cbarbon; mais ce cou- 
rant rencontre la paroi froide et rugueuse du tube de laiton, 
et les particules de cbarbon s'y fixent mécaniquement ; à 
partir de ce moment, refroidies comme elles le sont par l'eau 
qui circule dans le tube de métal, elles écbappent désormais 
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à Faction de rozygène ou de l*acide carbonique que cet 
oxygène peut former aux dépens de Toxyde de carbone en 
excès. On trouve en effet le tube de laiton noirci par le char- 
bon, quand on démonte Tappareil avep précaution, et la 
quantité qu'on en recueille est en rapport avec la quantité 
d*acide carbonique fixé dans le tube de Lîébig, placé à la suite 
du tube de porcelaine. Si cette manière de concevoir le phé- 
nomène est exacte, on ne doit trouver du charbon que sur les 
parties inférieures du tube de laiton, les seules qui reçoivent 
le choc des molécules gazeuses au moment où elles s*élè- 
vent par suite de leur échauffement au contact de la paroi 
inférieure du tube de porcelaine. C'est en effet ce qu'on 
toujours constaté dans les nombreuses expériences que ron a 
faites ayec celte forte d'appareils. Soumis à la même expé- 
rience dans cet ingénieux appareil à tubes chaud et froid, 
l'acide sulfureux qu'on avait toujours regardé comme indé- 
composable par la chaleur s'est dissocié à une température 
d'environ i 200 degrés en soufre qui sulfure et noircit la sur- 
face argentée du tube froid, et en acide sulfurique anhydre 
qui se dépose aussi sur le tube. M. Deville a démontré plus 
lard que ce même acide sulfureux est dissocié par l'étincelle 
de la bobine d'induction de M. Ruhmkorff. fin prenant pour 
tube froid un tube argenté et amalgamé formant une couche 
mil oilanle dans laquelle le mercure est inattaquable à l'acide 
chlorhydrique^ on a pu constater par la chloruration du mercure 
que, vers i 500 degrés, cet acide se dissociait faiblement, mais 
réellement, en hydrogène et en chlore. Il en est de même 
vers 1 200 degrés de l'acide carbonique, et de l'ammo- 
niaque. M. H. Deville est d'ailleurs parvenu à déterminer par 
l'étincelle électrique de la bobine de Ruhmkorff, cette quin- 
tuple dissociation de l'oxyde de carbone, de l'acide sulfureux, 
de l'acide chlorhydriquc, de l'acide carbonique et de l'ammo- 
Iiia<}ue. il. 
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—Le phénomène de la dissociation doit également se mani- 
fester sur tous les composés solides et liquides; c'est en effet 
ce qui résulte d'expériences anciennes convenablement inter- 
prétées. Le carbonate de chaux se décompose à une tempéra* 
ture d'autant plus basse qu*on le chauffe dans un courant de 
gaz ou de vapeur plus rapide^ tandis qu'en vase clos, à la 
température du rouge vif, 11 fond et se transforme en marbre. 
Dans le premier, cas, l'acide carbonique entraîné ne peut pas 
exercer sur la craie non décomposée la pression nécessaire 
pour équilibrer la tension de dissociation; dans le second cas, 
an contraire, l'acide carbonique, dégagé et sans issue, exerce 
sur le reste de la craie une pression qui arrête sa décomposi- 
tion ultérieure, et, la température venant à s'élever de plus 
en plus, la craie fond. Gay-Lussac a remarqué que ^on pou- 
vait décomposer l'oxyde de plomb à une température infé- 
rieure à celle de sa fusion, et il en avait conclu que l'axiome 
eorpora non agunt nisi soluta n'était pas sans exceptions. 
Mais pour tout expliquer, il sufût d'admettre que Toxyde de 
plomb possède sa plus petite tension de décomposition à la 
température de l'expérience. C'est ainsi que le soufre, dont la 
tension à la température ordinaire est si petite qu'elle est 
inappréciable à nos instruments ordinaires, transforme peu à 
peu l'argent en sulfure d'argent lorsqu'on met les deux corps 
plus ou moins grossièrement en contact. Le chlorate de po- 
tasse chauffé au rouge sombre se décompose en produisant 
de l'oxygène; le dégagement de ce gaz qui absorbe de la 
chaleur latente pour passer de l'état liquide à Pétat gazeux, 
ressemble à Tébullition d'un liquide avec formation de va- 
peur. En effet, si dans le chlorate de potasse bouillant, on 
jelte un morceau d'oxyde de cuivre, d'oxyde de fer, un ûl de 
platine, le dégagement d'oxygène prend une énergie telle 
qu'il pourra y avoir explosion : rien ne rappelle miçux 1^ 
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phénomènes d'ébullition décrits par MM. Donny et Dufour. 
^ M. H. Deviile rattache à la dissociation de très-curieuses 
expériences relatives aux agents qu'il appelle minéralisateurs. 
11 a pu reproduire tbi grand nombre de minéraux^ le fer 
oligiste^ la martite, l'étain oxydé, la niohite, le rutile, etc., 
en mettant en présence les éléments amorphes de c^s miné- 
raux et une quantité infiniment petite d'acide chlorhydrique, 
Fun des plus actifis parmi les agents minéralisateurs. Nous 
renvoyons aux leçons sur la dissociation, faisant partie des le- 
çons, professées en 1864 et 1865 au seinide la Société chimique 
de Paris, librairie Hachette 1865, pour l'explication de. ce qui 
se paçse en particuUer quand on fait cristalliser l'oxyde de fer 
amorphe dans un tube de porcelaine bien clos, dont l'at- 
mosphère est chargée d'acide chlorhydrique et la température 
maintenue au rouge vif; comme aussi de ces circonstances 
singulières que Toxyde amorphe se transforme entièrement 
en cristaux, et que ces cristaux tendent toujours à s'accroître 
pourvu que la température ne soit pas abselument invariable. 
En principe, toutes les fois qu'une cristallisation est suffi- 
samment lente et déterminée par des changements de tempé- 
rature, c'est toujours stur les cristaux déjà fonkiés, et non sur 
les parois des vases, que s'opère le nouveau dépôt. Renfei- 
mez beaucoup d'acide arsénieux dans un tube sellé à la 
lampe, avec une petite quantité d'eau acidulée d'acide sulfu- 
rique, chauffez le tube jusqu'à 100*», laissez refroidir dans un 
bain d'eau, et cela un grand nombre de fois. L'acide arsé- 
nieux se réunira en gros cristaux, qui iront toujours en 
croissant, sans qu'il s'en forme jamais de petits. Le phéno- 
mène ne s'arrêtera qu'après un temps très-long; lorsque 
toute la matière sera réunie en un gros octaèdre, ou bien en 
un certain nombre d'octaèdres égaux entre eux. Cette expé- 
rience est de MM. H. Deviile et Debray . 
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Plus tard» M, Hautefeuille a trouvé les rnôoies propriété « 
minéralisatrices à Tadde fluorhydrique> et il les a appliquées 
à la reproduction d'un grand nombre de cristaut» qui avaient 
résisté jusque-là à toutes les tentatives de M. Henry DeTille. 

-«Nous ne nous arrêterons pas non plus, à TappUcation de 
la théorie de la dissociation à Texplication d3s faits de volumes 
dé vapeur anormaux ; à la discussioa de ces questions : le 
phosphore et Tarâenic peuvent-ils à une température suffi- 
samment élevée représenter deux volumes de vapeur? les 
corps volatils peuvent-ils représenter huit volumes de vapeur? 
Nous avons déjà cité TexpériAuce de M. Pébal, qui fait dispa- 
raître l'anomalie gênante du chlorhydrate d*ammoniaque. 

Mais nous signalerons en passant Theureuse application que 
M.Fayeafàitede la théoriede la dissociation, à l'explication du 
fait mystérieux de Fentretien de la chaleur solaire. La dissocia- 
tion supppose et exige Tintervention d*une quantité énorme 
de chaleur, pour le faire comprendre, supposons un kilog. 
de glace à zéro. En se liquéûant, il absorbera 79 calories; pour 
s'échauffera iOO® et s'évaporer, il en absorbera 640; enfin, 
pour se dissocier, il lui faudra 3 955, à peu près 4 000 calories. 
Ce que nous disons de Teau est également vrai de toutes les 
combinaisons; il n*y aurait à changer que les valeurs numé- 
riques des chaleurs latentes de fusion, de volatilisition, de 
dissociation. Nous devons en conclure qu'une quantité, même 
peu considérable de matière à Tétat de dissociation, peut être 
considérée comme un magasin de chaleur htente toujours 
prête à devenir sensible. 

La température de dissociation de Feau est tout au plus 
2 500*. La température du soleil étant d'au moins de cinq 
millions de degrés, toute la masse qui le compose doit être dis- 
sociée, et contenir par conséquent une quantité énorme de 
chaleur latente, indépendamment de la chaleur sensible à la« 
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quelle est due cette température prodigieusement élevées 
Quel est donc l'effet que doit produire sur la matière solaire , 
la radiation dont elle est le siège? Le même effet à peu près 
que produit la radiation sur un corps liquide arrivé à sa tem- 
pérature de solidification. La chaleur nécessaire pour entrete- 
nir le rayonnement est empruntée à la partie du liquide qui 
se solidifie^ en sorte que la température^ au lieu de s'abaisser, 
demeure constante jusqu'à ce que la solidification soit termi- 
née. C'est à peu près là ce qui se passe à la surface du soleil. 
Cette masse incandescente^ portée à une température de cinq 
millions de degrés, tend à se refroidir rapidement, la radia- 
tion produit en effet un refroidissement de la couche su- 
perficielle. 

Par le fait de ce refroidissement, une partie des gaz qui 
composent l'atmosphère se trouvent abaissées au-dessous de 
leur température de dissociation ; ils cèdent donc une quan- 
tité énorme de chaleur, qui, de latente, devient sensible, et 
empêche ainsi un abaissement ultérieur de température. Il 
suffit pour réparer les pertes continuelles de chaleur, qu'una 
masse de quelques kilogrammes passe ainsi chaque jour de Té* 
tat de dissociation à l'état de combinaison ; et il est évident, 
vu la masse énorme du globe solaire, que les choses peuvc;nt 
rester dans cet état pendant des milliers de siècles, sans que 
la température du soleil change d'une manière qui soit ap- 
préciable pour nous. Je dis pour nous, car nous ne connais- 
sons cette température qu'à quelques cent mille degrés près. 

— Terminons par quelques faits, qui ont rapport à la ma- 
nière dont la chaleur intervient dans l'état ou la combinai- 
son de certains corps. 

—M. Ch. Sainte*Claire-Deville découvrit le soufire insoluble, 
constata la quantité considérable de chaleur que ce soufre 
conserve au moment de sa production^ et montra que la 
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quantité de chaleur de constitution des difers soufres et dt$ 
ccrps analogues, est toujours indiquée par la variation de 
leur densité. 

— - M. Jules Regnauld a fait voir que certains métaux, 
comme le cadmium, forment avec le mercure un amalgame, 
qui s'échauffe au moment où les deux métaux entrent eu con- 
tact, avec perte par conséquent de chaleur pour le métal, et 
qu'au contraire l'amalgamation d'autres métaux comme le 
ziuc^ est accompagnée d'un abaissement notable de tempéra- 
ture. La force électro-motrice des premiers métaux diminue, 
leur* affinité devient moins énergique; les seconds au con- 
traire montent dans l'échelle des corps électro-positifs ; leur 
affinité pour l'oxygène augmente : le fer amalgamé est devenu 
même tellement oxydable qu'au contact de l'air, à la tempé- 
rature ordinaire, il se transforme en oxyde. 

— Conformément aux faits obseivés par MM. H. DevlUe et 
Haulefeuille, M. Gemèz a démontré que les solutions d'un 
certain nombre de corps, les bicarbonates de chaux et de ba- 
ryte, les sulfhydrates de sulfures alcalins, les bisulfites, les 
biacétates, les azotates, les acides hydratés, etc., traversées 
par un courant de gaz inertes, azote, hydrogène ou air, 
se décomposent en abandonnant au courant celui de leurs 
éléments qui est volatil, à la température de l'expérience. Ce 
fait s'explique sans peine, en admettant que ces corps ont 
une tension de dissociation variable avec la température. A la^ 
t;:mpérature ordinaire, la dissociation, par exemple, du bicar- 
bonate de potasse est très- faible^ et dans une atmosphère li- 
mitée^ il n'émet qu'une faible quantité d acide carbonique ; 
mais si on renouvelle l'atmosphère en contact avec le bicar- 
bonate, il se produit une nouvelle quantité d'acide carboni- 
que; et c'est ainsi que Ton provoque graduellement la dé- 
composition du sel. Vient-on à élever la température, la teur 
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sioa de dissociation augmente ; le courant d'air entraioe dans 
le mèine temps des quantités d*acide carbonique plus consi- 
dérables^ et la décomposition est plus rapide. 

— M. Debray considère refflorescence comme un cas parti- 
culier de la dissociation. Lorsqu'on mesure, dit-il, la tension 
de la Tapeur émise par un sel bydraté dans un espace vide, on 
constate que cette tension varie avec la température, mais 
qu'elle est constante pour une température déterminée. Si, 
après avoir échauffé le sel, on le laisse revenir à une tempéra- 
ture inférieure, la tension de la vapeur diminue, parce 
que le sel effleuré absorbe rapidement une partie de l'eau 
dégagée, et reprend la valeur qu'elle avait acquise dans la pé- 
période d'écbauflement, pour celte même température. Un 
sel bydraté a donc pour chaque température, une tension de 
disfociation mesurée par la force élastique de la vapeur d'eau 
qu'il émet à cette température. Il s'effleure à Tair, lorsque la 
tension de la vapeur est supérieure à celle de la vapeur d'eau 
existant dans l'atmosphère, à la température de l'expérience ; 
il s'hydrate au contraire, dans l'air, si la force élastique de la 
vapeur contenue dans l'atmosphère est supérieure à celle qu'é- 
met, à la même température, le sel effleuré. L'efflorescence des 
sels diffère par une particularité remarquable du phénomène 
de la dissociation du carl^pnate de chaux, dont il a déjà été 
question. Le carbonate de chaux, en effet, chauffé à une tem- 
pérature suffisante, se décompose, mais cette décomposition s'ar- 
Téte, lorsque l'acide carbonique dégagé, a pris dans l'appareil 
une tension qui dépend seulement de la température de Vtx* 
périence, et non de la quantité de carbonate de chaux décom- 
posée. Au contraire la vapeur émise par un sel efflorescent 
n'est pas, à une température donnée, absolument indépen- 
dante de la proportion d'eau qui reste dans le sel. 
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YIII. Fltysi^ne molécalidre ûmwm ses vmp^^wim 
nirec 1» tltëorlemédmlqucdeliiclmleinp. 

Nous nous eommes réservé de publier sous ce titre quel- 
ques données qui dans la pensée ou dans le travail de [leurs 
auteurs^ se sont rattachées à l'équivalent de la chaleur. 

— Après avoir fait remarquer que le volume apparent d'un 
corps est formé de deux parties. Tune invariable^ le volume 
moléculaire^ Tautre variable ou volume intermoléculaire ^ 
appelé température absolue la quantité totale de chaleur que 
contient un corps, et désigné du nom de pression interne^ 
l'énergie totale de l'attraction moléculaire, traduite en unités 
semblables à celles dont nous nous servons pour mesurer la 
pression externe, M. Hirn a découvert cette loi générale : Si 
Ton divise par la température absolue, le produit du volume 
intermoléculaire (i) par la somme des pressions interne et ex- 
terne, on obtient un nombre constant pour un même corps^ 
quel que soit d'ailleurs Tétat physique du corps. La pression 
interne, fonction de la distance des molécules, ou des centres 
de gravité des molécules dans les corps composés, diminue 
rapidement mais régulièrement, à mesure que cette distance 
s'accroît; mais elle n'est absolument nulle ddns aucun corps. 
Elle atteint des valeurs considérables dans les vapeurs, et des 
valeurs colossales dans les liquides^ que nous croyons dénués 
de cohésion. 

Un jeune géomètre, M. Moutier,a essayé d'établir, indépen. 
damment de toute hypothèse sur la nature des phénomènes 

(i) A notre grand regret M. Hirn, dit, volume atomique , volume {nUra» 
tomique, auUea de volume moléculaire^ volume intermoléculaire \ il semble 
ainsi en contradiction avec nons, quand il dit que l'atome n'est pas un 
point géométrique, tandis que nous sommes pleinement d*accord ; Ifk 
molécule a un volume fini| Tatome seul est sans étendue. 
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thermiques, que la constance de M. Hirn est égale à la rao itié 
du produit que Ton obtient en multipliant Féquivalent méca- 
nique de la chaleur, par ia quantité de chaleur nécessaire 
pour échauffer le corps d'un degré, abstraction faite de tout 
ravail interne et externe. En associant à cette relation la loi 
des chaleurs spécifiques absolues relatives aux corps composés, 
M. Moutier a obtenu, entre la cohésion d'un corps composé, 
et les cohésions de ses éléments pris à la môme température, 
une relation remarquable qui Ta conduit a quelques consé* 
queuQes dignes d^attention. i^ Lorsque deux gaz se com- 
binent à volumes égaux, sans condensation, la cohésion du 
composé est la moyenne arithmétique des cohésions de ses 
éléments; si donc les éléments sont des gaz permanents 
(azote et oxygène), le composé (bioxyde d'azote), sera lui- 
même un gaz permanent. 2<^ Lorsque la combinaison de deux 
gaz est accompagnée d'un» condensation, la cohésion du com- 
posé est beaucoup plus grande que dans le cas précédent, et 
dépend de la pression externe : le protoxyde d'azote a pu être 
liquéfié. 3' Lorsque deux combinaisons correspondant au 
même volume soni formées des mômes éléments, et ne diffé- 
rent que par les volumes de l'un des éléments, le volume de 
l'autre élément restant invariable, la cohésion croît propor- 
tionnellement au nombre des volumes du premier élément, 
ainsi qu'à la cohésion de cet élément, augmentée de la pres- 
sion externe : la cohésion de l'oxyde de carbone est plus fai- 
ble que celle de l'acide carbonique, qui seul a été liquéfié. 
4< Si Ton substitue dans une combinaison à un élément un 
aulre élément correspondant au même volume, sans que le vo- 
lume de la combinaison soit modifié, la différence de cohésion 
dans les deux composés est proportionnelle à la différence des 
cohésions dans les deux éléments : en substituant le chlore à 
rhydrogène, le brome au chlore, l'iode au broine, la cohé- 
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sioQ augmente^ et les composés dérivés par sobstitations sont 
de moins en moins volatils. 

— M. Dupré de Rennes admet , même pendant le repos, 
dans la couche superficielle des corps , l'existence d'une 
force de contraction, qui facilite beaucoup l'explication 
des phénomènes capillaires et fait prévoir un grand nombre 
de phénomènes ou de lois. Dans le cas, par exemple , d'une 
lame plane du liquide glycérique de M. Plateau, il a calculé et 
mesuré le travail produit quand la lame augmente ou diminue 
de surface, et les deux nombres obtenus s'accordent entre 
eux. Il a mis en outre cette tension superficielle en é.vidence 
dans des expériences nombreuses et variées. Dans l'une d'elles 
une lame glycérique plane agit comme un ressort énergique 
toujours également bandé. Dans une autre on voit avec sur- 
prise Tune des parois verticales d'un vase peu profond plein 
d'un liquide qui le mouille, touroer autour de sa base et se 
jeter en dedans aussitôt qu'on brûle un fil qui la retient : 
ici la force contractile surmontd la pi^ession hydrostatique, et 
l'on ne peut faire appel aux courbures pour expliquer le phé- 
nomène puisqu'on réussit avec une surface entièrement plane 
ou convexe vers les bords. Ces expériences s'étendent à la ma- 
nifestation et à la mesure de la tension de Tair emprisonné 
dans une bulle de liquide glycérique : il est très-curieux de 
voir ces bulles en se contractant chasser l'air dont elles sont 
gonflées, une bulle de plus petit diamètre faire gonfler une 
bulle de plus grand diamètre en la forçant à recevoir l'air 
qu'elle contenait, *et que 8a contraction plus grande force à 
s'écouler. Ces considérations rendent compte de la vitesse 
énorme de disparition de ces bulles quand on les crève; du 
fait étrange d'une petite boule glycérique traversant une lame 
glycérique en la laissant entière; de la tension à l'intérieur 
des gouttes liquides; et de cette loi de l'écoulemeut par goutta 
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que les carrés du poids des gouttes sont proportionnels aux 
cubes des forces de réunion mesurées par le travail de sépara- 
tion par millimètre carrée et en raison inverse des densités. 
L'influence de la tension superficielle des liquides joue son 
rôle dans un grand nombre de phénomènes ou son interven- 
tion n'était pas même soupçonnée > la hauteur du jet liquide 
parabolique, les attractions et les répulsions capillaires appa* 
rentes, etc., etc. 

— M. Dupré admet que l'expression générale de la gra- 
vitation universelle se compose de trois parties, dont une 
seule est appréciable aux grandes distances, le terme astrono- 
mique. Une seconde partie, le terme physique devient négli- 
geable dès que la distance surpasse une quantité extrêmement 
petite encore assez mal déterminée, mais qui ne diffère pas 
beaucoup d'un deux-centième de millimètre. Lorsqu'il s'agit 
des attractions mutuelles des molécules d'un même élément, 
cô terme est inversement proportionnel à l'équivalent chi- 
mique (1). Les molécules de quelques corps simples différents 
se repoussent au lieu de s'attirer aux distances qui font pré- 
dominer le terme physique.; et, ce fait explique] pourquoi la 
décomposition des composés binaires formés par eux est ac- 
compagnée d'une production de chaleur. Enfin la troisième 
partie, le terme chimique, prédominai à son tour à des distances 
beaucoup moindres encore, ce qui rend pos&ible la combinai- 
son dedeuxcorpsqui se repoussentaux distances pour lesquelles 
le terme physique est seul sensible. Lorsqu'il s'agit d'un corps 
simple agissant sur lui-même, le terme chimique qui devient 

i 

(1) M. Dupré oonolnt de cette loi que l'hypothèse séduisante de l*u* 
nité de la substance matérielle ne saurait être admise. H fait confusion : 
l'unité de matière existe pour les atomes; mais les molécules ont 
obaouxie tour individualité, leiur poids ou leur 1 équivalent 
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terme physique seinble être invenement proportionnel au 
carré de Téquivalent. 

•— M. Dupré a constaté que quand deux corps se combi- 
nent et forment un litre du composé^ le travail cbimique^ ou^ 
ce qui est la même chose/la chaleur produite est un multiple 
d'un nombre coustant i ,02, peu supérieur à une calorie. Il a 
établi des formules qui dans le cas de la transmission du son 
permettent de calculer pour un point d*uDe onde trois des 
quantités suivantes^ pression, température, vitesse des mo- 
lécules, vitesse de propagation, quand on donne Tune d'entre 
elles. Suivant lui, Tattraction mutuelle totale de deux portions 
d'un môme corps situées de part et d'autre d'une section plane 
conçue dans son intérieur est pour chaque unité de surface^ 
égale à la dérivée du travail interne; la force produisant la 
rupture d'un corps égale Fattraction au contact ou lui est peu 
inférieure ; dans Teau, par exemple, cette force est de 70 mil- 
lions de kilogrammes par mètre carré; et équivaut à 7 000 
atmosphères environne travaildedésagrégationtolaletoujours 
facile à calculer avec précision est, pour un mètre cube d'eau^ 
de 70 millions de kllogrammètres; le travail de désagréga- 
tion chimique du même corps égale Téquivalence de la cha- 
leur de combinaison, et en le supposant connu, on en dé- 
duit l'attraction au contact chimique, 24 fois plus grande que 
Taitraction au contact physique. 

— Ses études sur la désagrégation totale et les forces de 
réunion ont conduit M. Dupré aux premières données que la 
science ait acquises sur le nombre des molécules des corps. Dans 
un cube d'eau ayant pour côté un millième de millimètre, le- 
quel pèse mille millions de fois moins que 1 milligramme, et 
ne peut être vu qu'à l'aide d'un puissant microscope, il y a 
beaucoup plus de vingt-cinq millions de molécules ! 

Nous n'irons pas plus loin, nous dirons seulement que. 
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dans ces longues, difficiles et délicates recherches, M. Dupré a 
été aidé par un de ses fils, M. Paul Dupré. 

—En terminant, nous regrettons de n'avoir pas étendu nos 
analyses à un grand nombre de recherches qui se rattachen 
d*un peu plus loin à la physique moléculaire, par exemple à 
la grande série des mémoires de M. Plateau sur les phénomènes 
que présente une masse liquide libre et soustraite à Vaction de 
la pesanteur; mais il aurait fallu faire un traité, un volume, 
et nous ne pouvions faire qu'une brochure. Nous rappellerons 
du moins que déjà en 1853, le jury de TAcadémie de Bruxelles, 
chargé de décerner le prix au meilleur ouvrage sur les sciences 
physiques et mathématiques, n'a pas hésité à couronner 
M. Plateau, en motivant son choix dans les termes suivants. 
« M. Plateau a ouvert un champ nouveau à ?a science en in- 
ventant un procédé très-simple et très-pratique pour sous- 
traire les liquides à l'action de la pesanteur; il a démontré 
avec plus de rigueur qu'on ne l'avait fait jusqu'ici Texactitude 
de la théorie des pressions de Laplace; il a prouvé le premier 
que cette théorie avait une importance qu'on n'avait pas 
soupçonnée,etquelesattractionsmutuelies desmolécules pondé- 
rables jouent un rôle immense dans des phénomènes auxquels 
on les croyait complètement étrangères. » A cette époque 
M. Plateau n'avait encore édité que deux séries de ses recher- 
ches, et il en a maintenant publié sept. Il n'avait pas fait con- 
naître les charmantes et merveilleuses expériences des la- 
melles liquides formées entre les fils des carcasses ou char- 
pentes polyédriques qu'ils plonge dans de l'eau de savon 
ou m'eux dans son liquide glycérique incomparablement 
plus persistant. On nous saura gré de reproduire ici la figure 
des appareils que M. Deleuil tient à la disposition des physi- 
ciens qui voudront répéter ces délicieuses expériences, et d'in- 
diquer le mode de préparation du liquide glycérique. Si l'on 



opère en été^ lorsque la température extérieure est d*au molas 
19** centigrades^ on dissout à une douce chaleur 1 partie 
poids de savon de Marseille^ préalablement taillé en minces 
copeaux^ dans 40 parties d'eau distillée, et quand la dissolu- 
tion est refroidie, on la ÛLtre. Cela fdit, on môle soigneuse- 
ment dans un flacon, par une agitation forte et prolongée, 2 
volumes de glycérine avec 3 volumes de la dissolution ci-des- 
sus, puis on laisse reposer; le mélange, limpide au moment 
de sa formation, commence, après quelques heures, à se trou- 
bler : il s'y produit un léger précipité bîanc qui remonte 
avec une extrême lenteur, et, après plusieurs Jours, forme 
une couche nettement séparée à la partie supérieure du !!• 
quide; on recueille alors la portion liquide au moyen d'un 
siphon qui s'amorce par un tube latéral, et la préparation est 
terminée. Le liquide glycérique donne, des lames d'une très- 
grande persistance, et se conserve pendant un an. M. Plateau 
Ta employé avec un immense succès à réaliser par l'intermé- 
diaire de ses charpentes toutes les figures d'équilibre de révo- 
lution et autres. Plus récemment, il a reconnu qu'en substi- 
tuant au savon de Marseille de l'oléate de soude, on obtenait, 
par un procédé bien plus simple, un liquide plus excellent 
encore. Il suffit, en effet, pour cela, de dissoudre à une cha- 
leur modérée l'oléate de soude dans l'eau distillée, puis de 
mêler la glycérine à cette solution, dans des proportions peu 
différentes de celles des liquides au savon, et de laisser reposer ' 
un ou deux jours pour obtenir un liquide qui donne des 
bulles d'un décimètre de diamètre, et dont la persistance dé* 
passe vingt-quatre heures. 
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MATIERE ET ESPRIT. 



Les faits ou phénomènes, les théories ou les hypothèses qui 
86 sont présentés à nous dans cette longue étude comme étant 
Texpression vraie ou probable de la science actuelle sont vrai- 
ment de nature à confondrellmagination, et à faire réfléchir 
les esprits les plus audacieux. Énumérons-les rapidement et 
sans ordre. 

Ces atomes innombrables et sans étendue^ ces molécules de 
volume si minime qu'elles dépassent toutes les idées que nous 
pouvons nous faire des quantités infiniment petites, et qui son t, 
relativement à leurs dimensions, aussi éloignées les unes des 
autres que le sont les corps célestes dans l'espace ! 

Vingt-cinq millions de molécules renfermés dans un cube 
d'eau d'un millième de millimètre de côté, qui pèse mille 
millions de fois moins qu'un milligramme, et qui ne peut être 
?u qu'à raide d'un bon microscope I 

Et que serait-ce si nous passions des molécules pondérables aux 
atomes de l'éther, dont la distance est inférieure à un trois - 
MILLIONIÈME de millimètre, et qui, dans leurs mouvements 
vibratoires, causes cependant des phénomènes si éclatants de la 
lumière et de la chaleur, font au.moins par seconde quatre 
GBNT TRiLLiONS à' ondulations , n'ayant que quatre à six 
D1X-MIU1EMES de millimètre d'amplitude ou d'excursion I 

Au sein d*un flacon fermé et plein d'un gaz, où nous n'a- 
percevons qu'un repos absolu, des vitesses moléculaires exces- 
sives de SIX cent a deux mille trois cents mètres et huit 

MILUONS DE COLLISIONS PAR SECONDE! p. 93 et 96. 



Un gaz, le gaz hydrogène, par exemple, qai a une tempé- 
rature relativement peu ^evée , pénètre Tua des métaux les 
plus denses, le palladium, lui fait absorber cinq a six cent 
FOIS son \olume, se constitue par conséquent dans un 
état de condensation qui suppose une pression de trente 
A QUARANTE MILLE ATMOSPHÈRES, et se soUdiûe, malgré la vi- 
tesse excessive et la répulsion énorme de ses molécules i 

Ailleurs ce sont des gaz qui traversent presque instantané* 
ment les cloisons en appar^oee les plus impénétrables, le mar- 
bre, la porcelame, le fer, le platine, etc., etc! 

Ailleurs encore, des g^z qui chaugent mutuellement de 
place à travers des membranes de caoutchouc dans lesquelles 
le microscope le plus puissant ne fait apercevoir aucuns 
pores! 

Une nappe liquide de mélasse séparée par une feuille de 
papier parchemin d'une nappe d'eau, et qui, en courant, lui 
cède les sels qui empêchaient la cristallisation du su- 
cre, etc., etc! 

L'oxygène qui, en s'unissant àThydrogène pour f<»tner un 
GRAMME d'eau, dégage une chaleur éuorme de 34 000 calories, 
équivalent d*une force mécanique monstrueuse, auprès de la- 
quelle toutes les forces de la nature visible palissent, bien su- 
périeures à Tefiort épouvantable d*une masse de plusieurs 
milliers de kilogrammes tombant du sommet du Mont-Blanc l 

Une même force, la chaleur ou Félectricité qui, en s*exer- 
çant sur les mêmes molécules simples, l'oxygène et l'hydro- 
gène, tantôt les combine, et tantôt les dissocie 1 

Voilà un faible aperçu du monde moléculaire invisible I 

N*est-il pas évident qu'à ce point de vue, le secret de la ma* 
tière devient un mystère écrasant, le plus écrasant des mys- 
tères! 

Notre àme^ nous la possédons, nous la teaons, car elle est 
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nous. Nous la voyons môme intuitivement de la plus parfaite 
des visions, sans peut-être nous en douter. Elle est cepen- 
dant pour TOUS ou pour elle-même une sorte de mystère^ 
mais qui n*a rien de désespérant! C*est une monade ou atome 
simple, doué d'intelligence, de volonté, de liberté, de souve- 
nir, non-seulement capable d'animer un corps, mais appe- 
lant, exigeant un corps qui la complète et lui donne avec le 
sentiment, la sensation, Timagination, le cœur, le plein exer- 
cice de ses facultés, facultés qui sont pour nous des opéra- 
tions ou des actions parfaitement connues. Je le répète, c'est 
merveilleux, mystérieux, mais au moins c'est UN 1 

Tandis que pour constituer un milliètne de milligramme 
de matière, il faut des centaines de millions d*atomes, entre 
lesquels le piatérialiste aurait à répartir une même idée, une 
même volonté, un même sentiment, etc. Sa thèse est vérita- 
blement absurde, tellement absurde, qu'elle ne peut être 
qu'un rêve de son imagination , la folle de la maison , qu*un 
désir insensé, une velléité incoasidéi^ée , mais nullement ua 
acte d'intelligence, même chez celui qui se vante le plus 
de ses prétendues convictions ! 

Bon gré mal gré, cette matière qu'il croit voir, qu'il croit 
toucher, qui se révèle à lui sous tant d'aspects différents, que 
l'expérience lui montre douée de cohésion, d'affinité, de diffu- 
sion, etc., etc., autant de mystères encore, est formée d'aiomes 
sans volume, sans étendue, groupés en molécules, simples 
centres de force qui n'ont absolument rien de matériel en pre- 
nant ce mot dans l'acception qu'il lui donne, et nous pour- 
rions même le défier de démontrer l'existence réelle de ce qu'il 
veut être tout pour lui. Concevons, en effet, que toute la ma- 
tière d'un corps soit anéantie ou remplacée par des centres de 
forces, résidant non plus dans un atome physique, mais dans 
l'espace géométrique; admettons que ces centres de forces pré- 
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sentent à sa main ou à ses outils la même résistance; quMls 
fassent naître les mêmes yibratioDS sonores^ calorifiques, lu* 
mineuses, organoleptiques, etc. Ses sensations seraient "bso 
lum^nt les mêmes qu*en présence d'un corps matériel ; la vue, 
rouie, Todorat, le toucher seraieat affectés absolument delà 
même manière, et rien pour lui ne serait changé. Donc rien 
ne prouve au matérialiste, qu'il n'est pas yictime d'une illu« 
sion uniyerselle, qu'il n*habite pas un monde chmiérique. En- 
réalité d'ailleurs, répétons-le, la matière n'est pas autre chose 
qu'un composé d'atomes simples, de centres de forces ou mo- 
lécules physiques et dynamiques, mais dont l'action se borne au 
mouYement de translation, de vibration, de rotation, etc., etc.I 
Et voilà comment , en voulant échapper au mystère , on 
tombe dans l'impossible I Aussi croyons- nous user d'un droit 
légitime, fondé sur la plus consciencieuse des études, en cons- 
tatant que les positivistes et les matérialistes de notre siècle 
comme de tous les siècles, sont réellement, suivant un a^^age 
populaire breton, de sibcples gribouilles oni se jettent 

DANS L'EAU, PEUR de LA PLUIE 1 
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